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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu filtrace a pasterizace na obsah vybranych
vitamind v pivu. Konkrétn¢ se jedna o vitamin B, Bs, Bg, Bg a B12. Pro stanoveni uvedenych
vitamini byla pouzita separatni metoda HPLC sdetekci DAD, ktera byla nejprve
optimalizovana a nasledn¢ validovana. Data, ktera byla ziskana analyzou 28 vzorku piv, byla
vyhodnocena pomoci analyzy rozptylu. Tato metoda poskytla parametry P, F a Fyt, jez jsou
dalezité pro posouzeni statisticky vyznamnych rozdilii mezi jednotlivymi skupinami piv.
Na zéklad¢ téchto parametri byl pozorovan vyznamny vliv filtrace u vitaminu B, a Ba.
Filtrace snizila koncentraci vitaminu By, zatimco mnozstvi vitaminu Bs vzrostlo. Vyznamny
vliv pasterizace nebyl pozorovan.

ABSTRACT

This master thesis focuses on the influence of the filtration and the pasteurization on the
content of the selected vitamins in beer. Specifically, the vitamin B,, B3, Bs, Bg and By,. The
high performance liquid chromatography with diode array detector was used as a separation
method for the vitamin content analysis. First this method was optimized and then validated.
The data obtained by analyzing 28 beer samples were evaluated using a statistical method —
the analysis of variance. This method provided parameters P, F and F; which are important
for the assessment of the statistically significant differences between the individual groups of
beer . Based on these parameters, a significant effect of the filtration was observed for the
vitamin B; and Bs. The filtration has reduced the amount of the vitamin B, while it increased
the concentration of the vitamin Bsz. The pasteurization had no significant effect on the
vitamin content.
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1 UVOD

V Ceské republice se pivo t&si velké oblib&, o éemz vypovida prvenstvi v konzumaci tohoto
napoje na nasem uzemi. Pivo je lehce alkoholicky napoj, ktery vznika s pomoci pivovarskych
kvasinek (Saccharomyces cerevisiae), nejcastéji z je¢ného sladu, vody a chmele. Vysoka
kvalita Ceskych odriid je¢mene a chmele podminuje nezaménitelné vlastnosti naSich piv
Pivovarnictvi ma u nas jiz dlouholetou tradici, proto neni divu, Ze piva ,,éeského typu* jsou
z4ddana a velmi oblibend také v zahraniCi. Jsou charakteristické svou vyraznou hoikosti,
silnym fizem a plnosti, zlatavou barvou a kompaktni bohatou pénou.

Pivo je také cenéné pro svou nutri¢ni vyvazenost, jelikoz obsahuje sacharidy, dusikaté
latky, lipidy, polyfenolické a heterocyklické latky, glycerol, barviva a v neposledni fadé
vitaminy. V ramci této prace jsou nejpodstatnéj$i vitaminy B-komplexu, coz je souhrnné
oznaceni pro vitaminy skupiny B. B-komplex tvofi konkrétné vitamin B; (thiamin), B,
(riboflavin), B3 (kyselina nikotinova a jeji amid), Bs (kyselina pantotenova), Bg (pyridoxin),
B (biotin), By (kyselina listova) a vitamin Bj, (kobalamin). Jedna se o esencialni latky, které
spole¢né zajiStuji sprdvnou funkci metabolismu a vyznacuji se vybornou rozpustnosti
ve vodé&. Pivo, pokud je konzumovano stiidmé a nepfevazuje negativni vliv alkoholu, poméaha
piedchazet celé fadé onemocnéni. Hlavnimi zdroji téchto vitamint jsou kvasnice, celozrnné
obiloviny, maso, lusténiny, syry a ofechy.

V této diplomové praci bylo cilem analyzovat mnozstvi vybranych vitaminii B ve tfech,
rizné technologicky upravenych, skupinach piv. Jednalo se 0 piva pasterizovana, filtrovana
(dale skupina PF), piva nepasterizovana, filtrovand (dale skupina NPF) a piva
nepasterizovand, nefiltrovana (NPNF). I pfes mnohaletou historii velkych pivovarl, se
Vv posledni dobé zvysSuje pocet minipivovard, které se zamétuji na vyrobu tzv. ,,zivych piv®.
Tato piva postradaji postfermenta¢ni upravy jako filtraci a pasterizaci. Nabizi se otazka, zda
postfermentacni upravy snizuji obsah vitaminll v pivu a ovliviiuji tak nutri¢ni hodnotu piva
nebo je jejich vliv nevyznamny. K zodpovézeni této otazky byla vyuzita optimalizovana
a nasledné validovana technika HPLC. Vysoce U¢inna kapalinova chromatografie je moderni
separacni technika, kterou lze analyzovat latky polarni a nepolarni, malo tékavé, tepelné
nestabilni 1 vysokomolekularni. Experimentalné ziskana data byla zpracovéana statistickou
metodou analyzou rozptylu, coz usnadnilo posouzeni rozdilnych koncentraci vitaminii mezi
jednotlivymi skupinami piv. Vysledky byly diskutovany a porovnany s odbornymi studiemi
jinych autort.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast této diplomové prace je zaméfena na vyrobu piva, postfermentacni Upravy
piva a v neposledni fadé na charakteristiku jednotlivych vitaminu v pivu. TaktéZ je uvedena
charakteristika metody, ktera byla nasledné vyuzita v experimentalni casti.

2.1 Historie vaFeni piva

Pocatek vaieni piva zasahuje hluboko do historie lidstva. Pivo nebo pivu podobny napoj vafili
jiz staii Sumerové zhruba pied péti az Sesti tisici lety pifed nasim letopoctem. Prvni zminky
0 péstovani chmele, vyrob& sladu a samotného piva v Cechach pochazi z 11. a 12. stoleti.
Na tizemi Ceské republiky mé pivovarnictvi dlouholetou tradici a &eské pivo je pro svou
kvalitu dodnes celosvétové uznavané [1]. Proto dnes z hlediska celkové produkce piva
zaujima Ceské republika ve svétd 17. misto. Jedna se o slabé alkoholicky napoj, ktery se
vyrabi kvasenim cukernatého chmeleného roztoku, pficemz zdrojem cukru, pottebného
béhem fermenta¢niho procesu, jsou Skrobnaté suroviny. Nejcastéji vyuzivanym zdrojem
Skrobu u nas je sladovy jeCmen. Na zakladé velmi dobré dostupnosti chmelu a je¢mene,
exportuje Ceska republika nejen pivo, ale také chmel a slad.

2.2 Suroviny pro vyrobu piva

Mezi ¢tyfi zakladni suroviny pro vyrobu piva patii voda, jeCmen, ze kterého se vyrabi slad,
chmel a pivovarské kvasinky (obrazek 1). Pouze z kvalitnich surovin miize vzniknout kvalitni
pivo, proto je dulezité, aby byly tyto zakladni suroviny, v€etné nezbytnych pivovarskych kvasinek
blize piedstaveny.

Obrazek 1: Zakladni suroviny pro vyrobu piva [2]

221 Voda

Voda je zasadni surovina potfebna pro vyrobu piva, jelikoz tvoii 92 % findlniho produktu.
Velky duaraz je tedy kladen na slozeni pouzivané vody a jsou vyZzadovany jeji stalé, v prabehu
roku se nemeénici, fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti. Na zaklad¢ toho, v jaké
fazi technologického procesu je voda vyuzita, rozliSujeme tfi druhy vod: varni, myci
a sterila¢ni, provozni. Varni voda musi spliovat pozadavky na vodu pitnou, predevSim
z hlediska zdravotni a hygienické nezavadnosti. Myci a sterilacni voda slouzi pro vyplachy
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a sterilaci. Pro zvySeni baktericidniho ucinku je tato voda obohacovana chlorem, ¢imz je
zbavena veSkerych mikroorganismi a chemickych kontaminantt. PouZiti provozni vody
zavisi na pozadavcich jednotlivych operaci a zatizeni, kde byla voda aplikovana. Pivovary
a sladovny patii v potravindiském primyslu k nejvétSim spotiebitelim vody, proto je jeji
dostupnost naprosto zasadni. Obecné vzato pochazi voda dostupna pro pivovary budto
z povrchovych zdrojt, tedy ek, jezer a piehrad, nebo se jednd o spodni vody pochazejici
z ruznych studni ¢i vrtd. | v téchto pfipadech musi byt naroky kladené na vlastnosti pitné
vody splnény. Povrchové vody obsahuji v porovnani s vodami spodnimi vét$i mnozstvi
kontaminantd. Pfi¢inou je souCasny nartst znecisténi zivotniho prostiedi, v jehoz disledku se
ke konkrétnim technologickym aplikacim, byl v praxi zaveden pojem ,,tvrdost vody*“. Tento
pojem oznacuje mnozstvi rozpusténych soli ve vodé, pticemz nejvétsi podil predstavuji soli
vapniku a hoic¢iku. Uhli¢itanova tvrdost vody zahrnuje obsah hydrogenuhlicitanti vapniku
a hot¢iku, které v pribchu chmelovaru odStépuji oxid uhli¢ity za vzniku nestalych uhli¢itand.
Delsi doba varu pak zptsobi jejich uplné vylouceni z roztoku. Neuhli¢itanova tvrdost vody je
tvofena vapenatymi a hofe¢natymi solemi kyseliny sirové, chlorovodikové a dusi¢né, jejichz
stabilita neni ovlivnéna varem. SloZeni varni vody, pfedev§im zastoupeni iontd, je vyznamné
z hlediska procesu vyroby piva. Béhem rmutovani a chmelovaru dochdzi k interakci latek
obsazenych v mlading s kationty (Ca, Mg, Mn, Fe, Na, K) nebo anionty vody (HCO5,SO,%,
CI, NO3’, NOy) [3]. Neopomenutelnou soucasti varni vody jsou také rozpusténé plyny — oxid
uhli¢ity, kyslik, chlor a sulfan.

2.2.2 Jemen

Dal8i zésadni surovinou pro vyrobu piva je sladovnicky je¢men, z kterého se pomoci
technologickych Uprav, macenim a kli¢enim obilek je¢mene, ziskdva slad. Slad je tedy
oznaceni pro naklicené a usuSené obilné zrno pouZivané jako vychozi surovina pii vareni
piva. Je¢men (rod Hordeum) se fadi do ftise rostlin, oddéleni semennych (Spermatophyta),
pododdéleni krytosemennych (Angiospermae), tiidy jednodéloznych (Monocetyledonae)
a ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) [4]. Z hlediska zpusobu rustu Ize jeCmen rozdé€lit na plané
rostouci a kulturni. Mezi kulturni se fadi jeCmen sety (Hordeum vulgare), ktery je
hospodaisky nejvyznamnéjsi. Kulturni jeCmen je jednoleta jarni ¢i ozima obilnina, u niz dle
usporadani klasu rozliSujeme skupinu dvoutadych a vicetadych je¢mend. Do skupiny
dvouradych patii je¢men, ktery slouzi pro sladovnické i krmné ucely ana zakladé délky
klasového vietena rozeznavdme jeCmen nici, vzpfimeny a pavi. Pro vyrobu pivovarského
sladu se v Evropé osvéd¢ily je¢meny dvouiadé nici (Hordeum distichum, var. nutans).

Rostlina je¢mene se sklada z kofenové soustavy, stébla, listd a kvéti. V ramci
sladaiského primyslu nés zajima vyuziti jecného zrna, obilky. Vné&jsi vrstvu obilky tvofi
obalové casti (pluchy a plusky), poté zarodek (klicek ¢i1 embryo), ktery ve fazi kliceni
rozhoduje o aktivaci enzyml v celém zrnu, a v neposledni fadé endosperm, ktery zaujima
nejvetsi Cast obilky (obrazek 2). Tzv. aleuronova vrstva piedstavuje svrchni vrstvu
endospermu, ktera je bohata na bilkoviny, tuk a z&asti na §krobova zrna. Skroby - zasobni
sacharidy, se nachazeji ve vnitinim endospermu [4].



Obrdazek 2: Obilka — 1) klicek, 2) endosperm, 3) aleuronova vrstva, 4) obalové vrstvy, 5) chlupy
(trichomy) [5]

V zavislosti na poméru Skrobu a dusikatych latek v endospermu, Ize posuzovat jeho
charakter, tzv. moucnatost nebo sklovitost. Béhem ristové faze jeCmene jarniho dochazi
ke snizeni mnozstvi biogennich prvkiu v pudé. Konkrétné se jedna o dusik, fosfor, draslik
a hoi¢ik. Vegetaéni doba je¢mene jarniho trva v nasich klimatickych podminkach praimérné
100-120 dni [4]. Pro vynos a kvalitu zrna je rozhodujici kone¢na faze, tedy obdobi tvorby
azrani zrna. Veskeré vlastnosti sklizeného zrna vSak zavisi na pldnich a klimatickych
podminkach, hnojeni, oSetfovani a skladovani. U sladovnického je¢mene je posuzovan nejen
vynos, odolnost, naro¢nost, ale zejména chemické sloZeni a vhodnost pro vyrobu sladu.

Z hlediska chemického slozeni se sleduje predevSim obsah vody, Skrobu,
extrahovatelnych latek a bilkovin. Je¢men obsahuje 80-88 % susiny a 12-20 % vody.
U kvalitnich odriid sladovnickych jeCment zaujimé Skrob 62—-65 % suSiny. Je¢ny Skrob je
vV podob¢ granuli lokalizovan v endospermu. Kazda tato granule je obalend mikroskopickymi
vrstvami  bilkovin, lipoproteinii a lipidG. NeSkrobové polysacharidy, hlavn€ celulosa,
hemicelulosa, pentosany a lignin tvoii maly podil jecného zrna. Celulosa tvoii hlavni stavebni
slozku obalovych pluch, zatimco hemicelulosy zajistuji pevnost bunécnych stén.
Hemicelulosy v endospermu obsahuji 75 % B-glukant a 25 % pentosant, pii¢emz v obalové
vrstvé je slozeni opacné. Pro své pozitivni u¢inky na lidsky organismus jsou B-glukany
V potravinafstvi zadané, avSak v pivovarnictvi jejich vysoky obsah komplikuje zpracovani
sladu, ato snizenou dostupnosti Skrobovych zrn enzymim, zvySenim viskozity sladiny
a snizenim koloidni stability piva. ZvySeni viskozity sladiny mize znesnadnit filtraci, pfispét
k tvorbé zakalti nebo srazenin, coZ negativné ovlivni stabilitu piva. Bilkoviny, jejichZ obsah je
optimalné vrozsahu 10,5-11,5 % se vyskytuji ve formé albumind, globulini, hordeint
a glutelind, ato pfevazné v aleuronové vrstvé. V klicku jsou pak ptitomny nebilkovinné
dusikaté slozky. Z technologického hlediska jsou dulezitymi slozkami sladovnického je¢mene

vvvvvv

hydrolytické enzymy — amylasy, proteasy a fosfatasy [3].
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Nutri¢ni hodnota je¢mene spociva vedle obsahu nékterych antioxidantti, mineralnich
latek, neskrobovych polysacharidi a ligninu v pfitomnosti vitamina skupiny B. Vitaminy By,
B,, B3z a Bs jsou spolu s vlakninou lokalizovany v obalové vrstvé je¢ného zrna [6]. Tyto
ve vodeé rozpustné vitaminy jsou v je¢ném zrnu (61,33 g) obsazeny v nasledujicim mnozstvi:
vitamin B; — 0,40 mg, B, — 0,17 mg, B3 — 2,82 mg (NE - 4,95 mg), Bs — 0,17 mg, Bs — 0,20
mg a Bg — 11,65 pg [7].

223 Slad

Slad, jakozto velmi podstatnd surovina pro vyrobu piva, se nejcastéji vyrabi z jemene, ktery
je cenén pro svou snadnou kli¢ivost, zpracovatelnost senzorické vlastnosti. Pro vyrobu piva
uptednostiiujeme slady zjarniho jeCmene. Dulezitym kritériem jakosti sladu je kvalita
a Cistota péstované odrudy, kterda vstupuje do vyrobniho procesu, jelikoz hlavni podil
extraktivnich latek pochazi ze sladu. Naslednymi technologickymi postupy se zvySuje
odolnost piva proti nebiologickym zakalim, spolu se stabilitou kone¢ného produktu. Mezi
faktory ovliviiujici chemické slozeni sladu patii vlhkost, kterd nesmi dosdhnout vice nez 6 %,
obsah extraktu, jenz ovliviiuje pribéh kvaseni, obsah skrobu ve skrobovych granulich, jejichz
obsah tvofi az 98 % Cd¢istého Skrobu, dusikaté latky, neskrobové polysacharidy, lipidy,
polyfenoly a dalsi, ve sladu obsazené latky [3]. NejrozsifenéjS$imi druhy jsou svétlé slady
plzenského typu, z kterych se vyrabi svétlé piva a tmavé slady mnichovského typu pro vyrobu
tmavych piv. K obohaceni vlastnosti zékladnich typt sladd, existuji nékteré specialni typy,
jako napft. karamelovy, ¢okoladovy nebo videiisky slad.

2.2.4 Chmel

Chmel ota¢ivy (Humulus lupulus L.) se stal dosud nenahraditelnou surovinou pii vyrob¢ piva,
kterému dodéva typickou hotkost a aroma. Na zdkladé téchto vlastnosti se pivo odliSuje od

vvvvvv

vvvvv

produkty izomerace o-hotkych kyselin. Hlavnimi ¢astmi chmelové rostliny jsou kofenova
soustava, réva s pazochy, listy a kvétenstvi, z nichZ se v prubéhu vegetace vyviji chmelové
hlavky (obrazek 3). Pro pivovarské ucely jsou péstovany samici rostliny, v jejichz kvétenstvi
se nachdzi vySe zminované senzoricky cenné latky. Obecné se jedna o mnohaletou rostlinu,
pro jejiz rust jsou idealni podminky v oblasti mirného pasma severni polokoule [3].

Obrazek 3: Chmelové hlavky [8]
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Chemické slozeni chmelu se mtze lisit na zaklad¢é odlisné odrudy, ¢i mista péstovani,
avsak obecné se udava 10,0 % vody, 15,0 % pryskyfic, 4,0 % polyfenolovych latek, 0,5 %
silic, 3,0 % voska a lipidd, 15,0 % dusikatych latek, 44,5 % sacharidickych latek a 8,0 %
mineralnich latek [3]. Vitaminy skupiny B jsou obsazeny pouze ve vyhoncich chmele, coz
znamena, ze nijak neovliviiuji mnozstvi vitamind pfitomnych v pivu.

Sbér chmelu, neboli chmelovych hlavek probihd na rozhrani mésice srpna a zafi. Pti
nezadoucim opyleni mize byt soucéasti chmelové hlavky semeno, jehoz pfitomnost je
Z hlediska kvality pivovarského chmelu nezaddouci. Thned po scesani je nutné chmel ususit,
coz je nejjednodussi konzervacéni uprava pro jeho skladovani. Obsah vody v ¢erstvém chmelu,
ktery dosahuje 70-80 %, je tfeba snizit idealn¢ az na 10 % [3]. Za téchto podminek si chmel
zachovava puvodni barvu, lesk a vini. DalSimi procesy, které mohou vyrazné ovlivnit
vlastnosti této pivovarské suroviny, jsou baleni a skladovani. Vzhledem k narocnosti chmelu
na svétlo, vlahu a teplotu se skladuje v temnych mistnostech, pfiblizné pii 0 °C, v balotech
umisténych na dfevénych ¢i kovovych paletaich pro zamezeni styku s vodou. V neposledni
fad¢ je nutné omezit pfistup vzduSného kysliku, v jehoz disledku dochazi k oxida¢nim
zménam pryskyfic a silic, coz dava pivu neptijemnou hotkost a viini.

2.3 Technologie vyroby piva

Technologii vyroby piva lze rozdélit do dvou ¢asti: piiprava sladu a vyroba piva. Kazda
z téchto casti se sklada z n€kolika dalSich krokt. Piiprava sladu zahrnuje CiSténi a tfidéni
sladu, méceni, kli¢eni a hvozdéni jeCmene. Vyroba piva sestavd z vyroby mladiny, hlavniho
kvaseni, dokvaSovani a zrani. Mezi postfermentacni Upravy patii filtrace a pasterizace, po
kterych nasleduje staceni a plnéni piva do transportnich obalt.

2.3.1 Priprava sladu

Slad, jak uz bylo dfive zminéno, je zakladni surovinou pro vyrobu piva. Nejcastéji je ziskavan
technologickymi Upravami je¢mene, s cilem aktivovat enzymy, které jsou nutné pro pfemeénu
Skrobu na jednoduché cukry a ziskat tak vhodné senzorické vlastnosti sladu. Cely postup
vyroby sladu se sklada z jednotlivych operaci, které budou néasledné€ popsany.

Prijem, cisteni a tridéni jecmene

Je€men je pfijiman z valnikli, ndkladnich automobilli nebo vagénii do pifijmového kose,
odkud je pomoci elevatord, S$nekovych dopravnikd ¢i dopravnich past transportovan
Kk piecisténi, CiSténi a naslednému uloZeni do sil. Pfijimany je¢men obsahuje mnozstvi
necistot, které se odstranuji ve dvou krocich, a to pred¢isténim a ciSténim. Pred¢isténi je
realizovano jesté¢ pred umisténim je¢mene do pfijimacich zasobniki. V tomto kroku dochézi
k odstranéni prachu, lehkych a kovovych ¢asti. Nasledné je pred¢istény jeCmen dopraven na
Cisticku, kde je zbaven nejprve hrubych necistot, dale pak cizich pifimési a nakonec pluch,
slamy a pisku. Pulky jecnych zrn a kulatd zrna plevelll jsou odstranéna na tzv. triéru, coz
valec s vyrazenymi dllky, které maji mensi primér nez zrna jeCmene.

Ttidéni vycisténého je¢mene probihd na zéklad€ velikosti zrn. Tento krok ma
z technologického hlediska velky vyznam, jelikoz napomahéd docileni jednotného maéaceni,
kliceni a ziskani dokonale homogenniho sladu. Vy¢istény a vytfidéni jeCmen je vhodné
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upravenou surovinou, které je ptipravena k uskladnéni v silech nebo sypkach. Pti skladovani
jeCmene je dilezité dbat na teplotu a vlhkost prostfedi. Tyto dva faktory vyrazné ovliviuji
procesy, které se odehravaji pii skladovani v zrn€, jakozto zivém organismu. Nezaddoucim
podminkam lze predejit aktivnim vétranim, kterym se zvySuje doba skladovatelnosti az na
dvojnasobek [4].

Maceni jecmene

Podstatou maceni vytiidénych je¢nych zrn je zvySeni obsahu vody pfi teploté 14-18 °C, ¢imz
se zahaji enzymatické reakce a nasledné kliceni zrna [9]. Tento proces trva 2 dny, pficemz
nejrychleji je voda absorbovana v prvnich 4-8 hodinach. Vyrazny vliv ma teplota vody,
jelikoz se s jeji rostouci hodnotou zvysuje také rychlost absorpce. Béhem maceni je nutné
zrno provzdusSnovat, stejn¢ jako obménovat maceci vodu. V opacném piipadé by vznikajici
oxid uhli¢ity mohl neptiznivé ovlivnit aerobni dychani zrna nebo dokonce zastavit proces
kliceni. Cilem maceni je dosazeni optimalniho stupné domoceni, ktery se pro jednotlivé typy
sladl 1i8i. Maceni je uzitecné také diky odstranéni prachu, umyti zrna a vylouzeni nékterych
nezadoucich latek [10, 11].

Kliceni jecmene

Cilem sladafského kliceni je dosazeni pozadovaného stupné rozluSténi zrna, spolec¢né
s aktivaci a syntézou nékolika technologicky vyznamnych enzymu. Mezi enzymy, které
vV zrnu zpusobuji fadu zmeén, patii cytolytické, proteolytické a amylolytické enzymy.
Vyslednou kvalitu sladu ovliviiuje teplota kliceni, ktera se pohybuje v rozmezi 17-25 °C,
spole¢né s relativni vlhkosti vzduchu, jejiz hodnota by méla byt udrzovana na 85-95 %. Jak
jiz bylo zminéno, je nutné zajistit intenzivni vétrani, bez n€hoz by mohlo dojit k uplnému
zastaveni tohoto procesu. Béhem kli¢eni dochazi ke vzniku zarodkt kofinkd a listd, K ¢emuz
je zapotiebi obrovské mnozstvi energie a zasobnich latek, které jsou Cerpany z endospermu
zrna. Kli¢enim aktivované cytasy zptsobuji méknuti zrna resp. jeho cytolytické rozlusténi,
a to v disledku ptfedchoziho naruseni endospermu, ktery je bohaty na Skrob a makromolekuly
bilkovin. Skroby obsazené v endospermu jsou §tépeny pisobenim amylas na maltosu
a glukosu, které jsou dale prodychavany za tvorby energie potiebné k zivotnim funkcim zrna.
Tyto nizkomolekularni latky pozdé&ji ovliviiuji senzorické vlastnosti findlniho produktu.
Kli¢eni je¢mene probiha klasicky na humnech, tedy na hladkych podlahach v prostornych
mistnostech. Cely proces trva zhruba 5 dni a koncovym produktem je zeleny slad [9, 10].

Hvozdeni jecmene

Pro dalsi zpracovani zeleného sladu, je nutné snizit obsah vody v zrnu, a to z vice nez 40 %
na mén€ nez 5 %, s cilem zachovani enzymatického potencialu (vytvofeného beéhem kliceni),
avsak zastaveni vegetaCnich pochodli a zmén. SuSenim a hvozdénim sladu navic vznikaji
barevné a chutové latky, jez urcuji charakter sladu. Jedna se zejména o melanoidiny, které
vznikaji pii vysSich teplotach jako produkty reakce aminokyselin s redukujicimi sacharidy,
tzv. Maillardovy reakce. Tyto senzoricky cenné latky vznikaji pfi procesu hvozdéni. Zprvu
probiha suseni pfi teplotach v rozmezi 20-60 °C za dostate¢ného ptisunu vzduchu a nasledné
hvozdéni, které je klasifikovano do tfech fazi — rlistové, enzymové a chemické. V zavislosti
na typu sladu jsou teploty hvozdéni v rozmezi 60-80 °C pro slad svétly a 60—105 °C pro slad
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tmavy. V rustové fazi (do 40 °C) probihaji vSechny vegetacni pochody, enzymova faze
(do 60 °C) pozastavuje vegetacni pochody, se zachovanim enzymatické aktivity a v posledni,

oy een

tedy chemické fazi (nad 60 °C) vznikaji jiz zminéné aromatické a barevné latky [4, 10].
Odklicovani a skladovani sladu

Po hvozdéni je slad dopravovan k odklicovacce, kde je mechanicky zbaven kotinkt a klick,
tzv. sladového kvétu. Odkliceny slad je dale chlazen a nasledné ulozen do sladovych sil, kde
se pred vlastnim zpracovanim nechava 4-6 tydnt odlezet [4].

2.3.2 Vyroba piva

Vyroba piva sestavd z nckolika vyrobnich kroki: vyroby mladiny, hlavniho kvaseni,
dokvasovani a zrani piva (obrazek 4). Poté pfichazeji na fadu zavérecné upravy, filtrace
a pasterizace, zakoncené finalnim plnénim pfislusnych nadob.

Priprava mladiny

Ptipraveny slad je spole¢né¢ s vodou a chmelem, popi. chmelovymi piipravky pouzit pro
vyrobu mladiny. Tento proces se odehravad ve varné pivovaru a zahrnuje nékolik kroku:
Srotovani sladu, vystirdni, rmutovani, scezovani sladiny, vyslazovani sladového mlata,
chmelovar a kone¢né upravy mladiny [2].

Srotovani sladu

Srotovani, nebo-li mleti sladu je provadéno ve Srotovnicich, coz piedstavuje
mechanické rozdrceni zrna na jemnéjsi a hrubsi ¢asti, za soucasného zachovani pluch. Tyto
obalové ¢asti zrn slouZzi jako filtracni vrstva pfi scezovani. Béhem Srotovani je zptistupnén
endosperm zrna, vcetné obsazenych extraktivnich latek, coz urychluje jejich rozpousténi
a endosperm je tak pfipraven pro nasledné fyzikalné-chemické a enzymové reakce [2, 6, 7].

Vystirani sladu

ey e

vystirdni, jehoz cilem je smichani sladového Srotu s ndlevem varni vody ve vystiracich
nadobach. DileZitym parametrem pii vystirani je teplota vody, kterd ovliviiuje rychlost
priabéhu nadchazejicich rmutovacich postupt. Dle teploty rozliSujeme studené vystirani
s teplotou vody pod 20 °C, tepla vystirka poskytuje vodu s teplotou 35-38 °C a pii horkém
vystirani dosahuje voda teploty 50-62 °C [3]. Pokud do hlavniho nalevu, tedy mnozstvi vody
potfebného k vystieni, pfidame horkou vodu, fikdme, Ze byla provedena zaparka.
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Obrazek 4: Schéma vyroby piva [12]
Rmutovani sladu

Pro rmutovani je charakteristické rozstépeni a pievedeni optimalni ¢asti extraktu sladu
do roztoku, a to v mnozstvi, které je potiebné k zajisténi kvality mladiny a piva obecné.
Za nejpodstatnéjsi proces rmutovani povazujeme Stépeni Skrobu pomoci amylolytickych
enzymi za vzniku zkvasitelnych sacharidi. Mezi dalsi sladové enzymy patii proteolyticke,
kyselinotvorné a oxida¢né-redukéni enzymy. Z technologického hlediska existuje né€kolik
vyznamnych teplot rmutovani. Je to kyselinotvornd teplota (35-38 °C), ktera podporuje
rozpusténi latek extraktu a jejich ndasledné zpfistupnéni sladovym enzymim, dale
peptonizacni teplota (45-50 °C), jeZ je ziskana zapaikou pii vystirani. Vzhledem k tomu, Ze
pfi téchto teplotich dochazi k proteolyze, S$tépeni fosfore¢nanli a B-glukand, dochazi
k nepfimému podpoteni amylolyzy v nasledujicich fazich rmutovani. Pti nizsi cukrotvorné
teploté (60—65 °C) se projevuje aktivita B-amylasy a dochéazi k nartstu redukujicich cukrt,
zatimco vys$i cukrotvorna teplota (70—75 °C) je optimalni pro ptisobeni a-amylasy. Ve chvili,
kdy nastane teplotni rozmezi 76-78 °C je tzv. odrmutovaci teplotou ukonen proces
rmutovani [3, 4].

Scezovani sladiny

Dalsi operaci pro ptipravu mladiny je scezovani. Jedna se o casové velmi narocny
proces, pii kterém dochazi nejprve k odd€leni roztoku s obsahem sladovych extraktivnich
latek, tzv. pfedku (sladiny) od mlata, coz ptredstavuje zbytek sladového Srotu. Sladina se od
mlata odd€luje ve specialnich scezovacich kadich, a to pfirozenou filtraci, kde plni pluchy
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funkci jemného filtru. V nasledujicim kroku je mlato louhovano pomoci horké vody o teploté
75 az 78 °C, scilem uvolnéni extraktu, ktery zistal zachycen na pluchach [3]. V tomto
ptipadé¢ mluvime o vyslazovani. Ziskana sladina by méla byt idedlné ¢ird, s maximalnim
podilem extraktu [13].

Chmelovar

Chmelovar, tedy vateni sladiny s chmelem, zahrnuje tadu fyzikalnich, chemickych
a biochemickych reakcti, jejichz vyslednym produktem je mladina. K tomu, abychom dosahli
pozadovaného slozeni mladiny, je potifeba sladinu s chmelem vafit po dobu 90-100 min, kdy
dochdzi k odpafeni prebytecného mnozstvi vody, inaktivaci enzym, sterilaci mladiny,
koagulaci vySemolekularnich dusikatych latek a oxida¢né-redukénim reakcim, vcetné
uvolnéni a reakce a-hotkych kyselin chmele do roztoku za vzniku iso- a-hoikych kyselin,
které jsou nositeli intenzivni hotkosti. Dochazi také k uvolnéni polyfenolt, dusikatych latek,
lipidt a dusi¢nant, stejné tak k Maillardové reakci, pii které vznikaji senzoricky cenné latky,
a k zvyseni acidity, tedy sniZzeni pH. Z hlediska chemického slozeni obsahuje mladina velké
mnozstvi sacharidii (glukosu, maltosu, maltotriosu, dextriny, malé podily P—glukana
a pentosanu), dale dusikaté latky, chmelové a mineralni latky, polyfenoly a v neposledni fadé
vitaminy. MnozZstvi jednotlivych vitaminQ skupiny B obsazenych v mladin€ uvadéji napt. [14,
15, 16]. Pro vitamin B; je uvedeno mnozstvi 0,28-0,75 mg/l, B, je obsazen v mnozstvi 0,33
az 0,90 mg/1, pro vitamin Bs byla stanovena hodnota 8-18 mg/l a koncentrace vitaminu Bs je
0,48-0,98 mg/l. Mnozstvi 0,59—1,05 mg/1 je uvedeno pro vitamin Bg a pro vitamin Bg 0,10 az
0,13 mg/l. Vitamin B3, byl zaznamenan pouze ve stopovych mnozstvich.

Pfipravena mladina musi projit nékolika upravami, mezi které patii separace hrubych
kald ve vifivych kadich, poté chlazeni mladiny, separace jemnych kall a na zavér
provzdusnéni mladiny.

Hlavni kvaseni mladiny a dokvasovani piva

Po provzdusnéni a zchlazeni mladiny na zakvasnou teplotu, ktera se dle typu kvaseni
pohybuje v rozmezi 5-18 °C [10], je mozné ptidat pivovarské kvasinky, ¢imz se zahaji
fermentace mladiny. Proces fermentace probiha ve dvou stupnich. Nejprve dochazi
k pomnozeni kvasinek, a to v takové koncentraci, ktera zajisti zkvaseni vyznamného podilu
vyuzitelnych latek mladiny. Béhem hlavniho kvaSeni jsou cukry obsazené v mlading
fermentovany pomoci enzymi kvasinek za vzniku ethanolu, oxidu uhli¢itého a vedlejsich
produktii, jako napft. esterti, alkoholi ¢i mastnych Kkyselin, které ovliviiuji charakteristické
vlastnosti piva. Vznika také oxid siticity, ktery pasobi jako antioxidant [17, 18, 19].

Podle pouzitych kmeni kvasinek rozliSujeme spodni (Saccharomyces cerevisiae var.
uvarum) a svrchni kvaseni (Saccharomyces cerevisiae) [1]. Kvaseni pomoci svrchnich
pivovarskych kvasinek probihd pfi teplotach 15-23 °C a je uplatiiovano zejména pii vyrobé
pSeni¢nych piv [20]. Po ukonceni tohoto typu kvaseni jsou kvasinky vyneseny vzniklym
oxidem uhli¢itym na hladinu a vytvaii tzv. deku (hustou pénu). Naproti tomu spodni
pivovarské kvasinky (obrazek 5) jsou vhodné pro vyrobu piv plzenského typu, s teplotou
kvaseni v rozmezi 612 °C a po ukonceni kvaseni sedimentuji na dno kvasnych nadob [21].
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Obrdazek 5: Busiika Saccharomyces cerevisiae [22]

DokvaSovani a zrani mladého piva se uvadi jako druhy stupenn fermentace, ktery se
provadi v lezackém sklepé, kde pfi teplotaich 1-3 °C pivo velmi pozvolna dokvasuje, Cifi se,
zraje a syti se pod tlakem oxidu uhli¢itého vznikajiciho v uzavieném lezackém tanku. Tento
proces je velice dulezity, jelikoz se vytvaii vazba oxid uhlic¢itého na bilkovinné slozky piva,
coz mu dodava jeho charakteristicky tiz. Doba lezeni je zavisld na druhu vyrabéného piva,
u béznych piv byva 3 tydny, avSak pro specidlni exportni piva mize trvat az n€kolik mésicii.
Soucasné moderni technologie umoziuji, aby kvaseni a dokvasovani probihalo v jedné
nadobé — cylindrokonickém velkoobjemovém tanku. To klade vysoké naroky na hygienu,
sanitaci a dodrzovani technologického postupu, avSak z ekonomického hlediska je vyuziti CK

tankd velmi vyhodné [23].

2.3.3 Postfermentacni Gpravy

Postfermentacni Upravy, filtrace a pasterizace, predchazi finalnimu sta€eni a plnéni piva do
transportnich obal. Tyto technologické operace slouzi k zajisténi stability a trvanlivosti
vyrobku.

Filtrace

Filtrace zaujima ve vyrob¢ piva vyznamné postaveni. Pomoci filtrace se z dokvaseného piva
odstrani zdkalotvorné latky a zbylé kvasni¢né bunky, ¢imz se docili poZzadované cirosti
a zvyseni biologické a koloidni trvanlivosti. Pro splnéni pozadavku spotiebitele je nutné dbat
pravé na stabilitu a Cirost piva, pfi¢emz nesmi dojit ke snizeni pénivosti ani zvyseni obsahu
kysliku a kovovych ionti Vv pivu, které by mohlo podpofit neZzadouci oxidacni reakce pii
skladovani [3].

Obecné je filtrace jednim ze zdkladnich procest, které se hojné vyuzivaji ve vétsiné
potravindiskych technologii. Podstatou této separaéni metody je oddéleni pevnych
dispergovanych céstic z kapalné nebo plynné suspenze. Klicovou roli zde hraje vhodna
filtracni ptfepaZzka, kterd slouzi k zachyceni Castic a néslednému vytvofeni ,,filtracniho
kolace”. Na zéklad€ rozdilnych tlaki pfed a za ptrepaZzkou prochdzi kapalny podil pory
filtraéniho kolace, ¢imz docilime zisku filtratu. V pivovarnictvi se jako filtrani materidl
pouziva zejména kiemelina a perlit. Pivo vsak filtrujeme pomoci kiemeliny, zatimco perlity
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jsou vyuzivany k filtraci sladiny. Oxid kiemicity a schranky sladkovodnich rozsivek jsou
hlavnimi slozkami kiemeliny. Vyznamnym fyzikalnim kritériem kiemelin je permeabilita,
kterd zavisi na jeji jemnosti. Plati, Ze ¢im jemng&jsi kiemelinu pouZzijeme, tim ostiejsi filtrace
dosahneme. Mezi vyznamna kritéria patii také porozita. Perlit, nebo-li vulkanické sklo, je
z chemického hlediska kiemicitan hlinity, ktery v malém mnozstvi obsahuje pfimési Fe,O3
Al,0O; CaO+MgO nebo Na,O+K;O. Pii nizsich hodnotach pH, uvolnuji perlity zelezo
a vapnik, proto se jejich pouziti uplatiiuje pouze pro sladinu, jejiz pH se pohybuje v rozmezi
5,4-5,5 [4, 24].

Pasterizace piva

Cilem tohoto tepelného zakroku je zajisténi biologické stability piva. Dochazi k tepelné
inaktivaci pfitomnych mikroorganismu, které negativné ovliviiuji kvalitu piva. Pasterizaci
vynalezl v roce 1865 Louis Pasteur, ktery jiz ve své studii upozornoval na mozné poskozeni
organoleptickych vlastnosti. Tento poznatek dokazuje, Ze uz tenkrat byla ,,pasteriza¢ni chut™
povazovana za nevyhodu jinak velmi Usp&$ného procesu. Uginnost pasterizace zavisi
jak na mikrobiologické Cistoté piva, tak na fyzikalné-chemickych vlastnostech média. Mezi
vlastnosti ovliviiujici rust mikroorganismi patii mnozstvi ethanolu a oxidu uhlicitého
v médiu, pH a mnoho dalSich. Pfi oSetfeni kyselych kapalin se voli niz8i teploty nez
U neutralnich ¢i zasaditych, proto u piva pouzivame teploty 60—-62 °C po dobu 10-20 minut
[25, 26]. Zahfevem na vyss$i teploty vSak dosahneme del$i trvanlivosti, chutové a koloidni
stability piva.

V pivovarském primyslu se pouziva tunelova a prutokova pasterizace. Pii tunelové
pasterizaci vstupuji lahve do tunelového pasteru, kde dochazi k prohiivani obalu a od n¢j
samotného piva. V tunelovém pasteru existuji sprchové zony, které se lisi teplotou. Témito
zonami prochazi l1dhve na pasech nebo posuvnych roStech. Nachylnost skla pii zménéch teplot
je divodem postupného ohtevu a chlazeni 1ahvi s pivem. Pfi ohfivani na pasterizacni teplotu
pfidaivame 3 °C za minutu a pii ochlazovani snizujeme teploty kazdou minutu o 2 °C [3].
Puisobeni pasterizacni teploty trva 20 minut, av$ak prichod lahvi pasterem témét 1 hodinu.

Pritokova pasterizace znaci kratkodobé zahrati tenkého filmu piva v né€kolika sekcich
deskového vymeéniku. Tento zpusob pasterizace vyuziva teplotu 68—70 °C, a to po dobu 30 az
40 sekund [3]. Poté je aplikovano okamzité ochlazeni. Priutokovy paster se déli dle funkce do
tfech sekci. Cerpadlem je pivo hnédno do regeneraéni sekce, kde je predehiano horkym pivem,
které sotva opustilo teplotni vydrZznik. Pasteriza¢ni teploty pivo dosdhne v ohiivaci sekci,
kterou si udrzuje béhem priichodu vydrznikem. Pii opétovném prichodu regeneracni sekci, je
Cast tepla pfedana pravé vstupujicimu pivu. Dochlazovani probiha v chladici sekci. Dulezitou
funkci zastavd vyrovnavaci tank, ktery slouzi ke kompenzaci zmén pratoku piva, nebo
umoziuje cirkulaci piva pii pferuSeni jeho odbéru.
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2.4 Vitaminy skupiny B v pivu

Vitaminy skupiny B zahrnuji mnozstvi, ve vodé rozpustnych sloucenin, které maji riiznou
chemickou strukturu a biologickou roli. Clovék neni schopen tyto slou¢eniny syntetizovat,
jsou tedy esencialni. Vitaminy skupiny B fadime mezi netékavé slozky piva, které do piva
vstupuji z jecného sladu, pficemz nejvetsi nartist jejich obsahu probihda béhem kliceni
je¢mene. Stanoveni vitaminlQl v riznych vzorcich je ponékud obtizné v disledku chemické
nestability a slozitosti matric, ve kterych se obvykle nachazeji [27, 28, 29].

2.4.1 Vitamin B;— Thiamin
Struktura a biologicka funkce

Thiamin, znamy jako vitamin Bi, je charakterizovan pyrimidinovym kruhem vézanym
methylenovym mustkem k 3-N atomu na substituovaném tiazolu (obrazek 6). Tento vitamin
se vyskytuje ve formé volné baze nebo jako monofosfat (TMP), pyrofosfat (TPP) a trifosfat

(TTP).
NH,
CH,
& Hy o+
3 Ry — f
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/l\ / g6 g 5
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Obrdzek 6: Struktura thiaminu ve formé volné baze [30]

Thiamin pyrofosfat, jakoZzto fyziologicky aktivni forma thiaminu, hraje zasadni roli
V metabolismu sacharidi. Jako koenzym je soucasti tfech hlavnich komplext: komplexu
pyruvat dehydrogenasy tvofeného tfemi enzymy a katalyzujici oxidativni dekarboxylaci
pyruvatu za vzniku acetyl CoA. Komplexu a-ketoglutarat dehydrogenasy, ktery je strukturné
podobny pyruvat komplexu a katalyzuje oxidativni dekarboxylaci a-ketoglutaratu.
Transketolasa, v kombinaci s transaldolasou, zajistuje dileZzité propojeni pentosofosfatového
cyklu a glykolyzy. U dalSich, vySe zminénych forem thiaminu nebyla dosud identifikovana
zadna vyznamna role [31, 32].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Thiamin je jeden z nejméné stabilnich, ve vodé rozpustnych vitaminti. Maximalni stability
dosahuje v roztocich s pH 24, z ¢ehoz vyplyva, Ze nejvetsi ztraty pti tepelném zpracovani
nastanou Vv neutralnim aZ bazickém prostiedi. Stabilita vitaminu B; tedy zadvisi na rozsahu
ohfevu a na charakteru potravinové matrice. Dwivedi a Arnold zjistili, Ze hlavni pfiinou
tepelné degradace je Stépeni methylenového miistku za vzniku pyrimidinu a thiazolu. Reakce
je ovlivnéna piitomnosti kovovych komplext, zafenim a thiaminasami [30].
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Denni davka, vliv na ¢loveka, nutricni vyznam

Potiebné mnozstvi thiaminu tzce souvisi s piijmem sacharidd, na jejichz metabolismu se
thiamin podili. Doporucena denni davka (DDD) zavisi také na veéku, tudiz pro déti do 8 let je
doporuceno mnozstvi 0,6 mg/den, pro zeny 1,1 mg/den, kojici zeny 1,4 mg/den a pro muze
1,2 mg/den [33]. Thiamin se v lidském organismu témét neuklada, nadbytek je vylucovan
moci, a proto je denni pfijem tohoto vitaminu velmi podstatny. Mezi symptomy mirného
nedostatku u dospélych patii Spatny spanek, nevolnost a podrazdénost pti ztrat¢ hmotnosti.
Pokud je pfijem vitaminu pferuSen, dochazi béhem 21 dni k t€Zkému deficitu, coz muze
zpusobit onemocnéni oznacované beri-beri a Wernicke-Korsakoff syndrom [30, 34, 35].

Zdroje, dostupnost

Thiamin je Siroce rozsifen v ptirodnich zdrojich, avSak v malém mnozstvi. Jako dobry zdroj
vitaminu B; jsou povazovany predev§im potraviny bohaté na sacharidy. Ctyfi hlavni zdroje
ajejich relativni pfinos k celkovému piijmu jsou celozrnné obiloviny a produkty z nich
(50 %), zelenina (20 %), maso (10 %) a mlécné produkty (10 %). Velké mnozstvi bylo
nalezeno také v suSenych pivovarskych kvasnicich, které jsou schopné tento vitamin
syntetizovat. V pivu se koncentrace thiaminu pohybuje v rozmezi 0,002-0,14 mg/l [36].
Obsah thiaminu je redukovan tepelnym oSetfenim potravin, naptiklad chléb ma o 20-30 %
mén¢ thiaminu nez jeho suroviny a pasterizace snizuje obsah thiaminu v mléce az o 20 %.
Vzhledem k rozpustnosti thiaminu ve vodé¢, dochazi ke ztraté vyznamného mnozstvi napft. pti
vareni zeleniny [34, 35].

2.4.2 Vitamin B, — riboflavin

Struktura a biologicka funkce

Riboflavin, neboli vitamin B,, je 7,8-dimethyl-10-(1'-D-ribityl)isoalloxazin, kde isoalloxazi-
novy kruh je obecné znamy jako flavinovy kruh, jelikoz tvoti zéklad struktury flavint véetné
riboflavinu. Flavinovy kruh je methylovan v poloze 7, 8 asubstituovan v poloze 10
postrannim fetézcem D-ribitylu (obrazek 7). Riboflavin existuje jako volna latka, ale ve
vétsing biologickych materialt jej najdeme ve formé koenzymi - flavinmononukleotid (FMN)
a flavinadenindinuklotid (FAD).

1" 2 3 4 5
CHy-CHOH-CHOH-CHOH-CH,0H

H.C N N (@]
a 2
7 | 3

0

Obrazek 7: Struktura riboflavinu ve volné formé [30]
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Tyto koenzymové formy riboflavinu jsou obecné asociovany s enzymovymi komplexy
a jako biologicky aktivni latky se Gcastni, v podob¢ katalyzatorti, redoxnich reakci v Cetnych
metabolickych drahdch a také pii produkci energie. VétSina flavoproteinovych enzymu se
podili na komplexnich respira¢nich procesech vyskytujicich se v mitochondriich zivych
bun¢k [30, 34].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

V Cistém stavu je slabé rozpustny ve vodg€, a to v poméru 10-13 mg riboflavinu na 100 ml
vody pii teploté 25 °C. Pokud je vitamin B, chranén pied svétlem, je stabilni jak pi#i ohfevu,
tak pfi oxidaci, proto lze fici, Ze vétSina operaci pii zpracovani potravin ma maly vliv na jeho
obsah. Jelikoz stabilita viici tepelné degradaci roste s rostoucim obsahem kyselin, maximalni
hodnoty dosahuje pii pH 2-5 [30]. Vazba C-N spojujici postranni fetézec D-ribitylu
a isoalloxazinovy kruh je odolna vuci kyselé hydrolyze, zatimco FMN a FAD jednoduse
konvertuji na riboflavin pfi pH niz§im nez 5. Na zakladé¢ této skutecnosti je kyseld hydrolyza
prvnim krokem pii kvantifikaci celkového riboflavinu, a naopak pfi kvantifikaci
koenzymovych forem je nutné se tomuto kroku vyvarovat [37].

Denni davka, viiv na ¢loveka, nutricni vyznam

Zasoby vitaminu B, Vv téle jsou pomérné nizké, protoze stejné jako u vitaminu B; je piebytek
odvadén moci ztéla ven. Biologicka dostupnost souvisi s rozdily stravitelnosti potravin
zivocisného a rostlinného pivodu, pfi¢emz stravitelnost u zivocisSnych produktti je mnohem
vyssi. Doporucena denni davka pro déti do 8 let je 0,6 mg, pro Zeny 1,1 mg, pro kojici zeny
1,4 mg a pro muze 1,3 mg [33]. Pfiznaky nedostatku riboflavinu, znamého také jako
ariboflavinéza, zahrnuji kozni onemocnéni, onemocnéni §titné zlazy, zanét tenkého streva,
depresivni nalady, reprodukéni problémy, ztratu vlast a v neposledni fad¢ diabetes mellitus.
Lidé s nedostatkem riboflavinu maji obvykle nedostatek jinych zivin, proto nékteré z vyse
uvedenych piiznaki mohou odrazet dalsi jiné nedostatky. Zavazny nedostatek riboflavinu
muze poskodit metabolismus jinych Zivin, zejména ostatnich vitamint B, a to prostfednictvim
snizenych hladin flavinovych koenzymu [30, 34].

Zdroje a dostupnost

Za vhodny zdroj vitaminu B; je povaZovéana vétSina zivociSnych produkti. Potraviny, které
jsou obzvlasteé bohaté na riboflavin, zahrnuji vejce, maso z orgdnt (ledviny, jatra), libové
maso a mléko. V pivu se jeho obsah pohybuje v rozmezi 0,07-1,3 mg/l [36]. Z ptirodnich
zdrojii je to zelend zelenina. I kdyZ hlavni formou ve vejcich a mléku je volny riboflavin,
ve vétSiné potravin se vyskytuje jako FAD. Vzhledem k tomu, Ze je riboflavin rozpustny
ve vod¢, muze varfeni zpusobit velké ztraty, a to vyluhovanim riboflavinu do varného média.
Ztratu vitaminu lze redukovat zménou zpusobu piipravy potraviny, napiiklad na pare nebo
v mikrovinné troubé a béhem skladovani je dulezité predejit expozici svétla [30, 38].
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2.4.3 Vitamin B3z — Niacin
Struktura a biologicka funkce

Niacin, znamy jako vitamin Bg, téz PP (z angl. Pellagra Preventive factor), je spole¢ny nazev
pro kyselinu nikotinovou a nikotinamid (obrazek 8). Systematicky tyto slou¢eniny nazyvame
kyselina pyridin-3-karboxylova a pyridin-3-karboxamid [30].

(T ﬁ
5/4 3 C——NH, 5/4 3 C—OH
6 2I 6 |
N . 2
N

Obrdzek 8: Struktura nikotinamidu a kyseliny nikotinové (zleva) [30]

Kyselinové a amidové formy jsou snadno interkonvertibilni, pficemz kyselina
nikotinova konvertuje na amid pfi tvorb¢ NAD a NADP. Niacin ptsobi ve form¢ koenzymu
NAD a NADP v mnoha biologickych redoxnich reakcich. NAD se ucastni intracelularniho
dychani a jako koenzym dehydrogenaz oxiduje substraty glyceraldehyd 3-fosfat, laktat,
alkohol, 3-hydroxybutyrat, pyruvat a a-ketoglutarat. NADP hraje dtlezitou roli pii redukénich
biosyntézach mezi néz patii syntéza mastnych kyselin nebo steroidi. V podobé koenzymu se
podili na oxidaci glukosa 6-fosfatu na ribosa-5-fosfat v pentosofosfatovém cyklu [30, 39].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Niacin je nejstabilnéj$i ve vod¢€ rozpustny vitamin, proto jeho biologicka aktivita neni
ovlivnéna teplem, svétlem, oxidaci ani kyselym nebo alkalickym prostiedim. Diky jeho
stabilité 1ze k extrakci z biologickych materialti pouzit kyselou ¢i alkalickou hydrolyzu, ¢imz
se uvolni niacin z koenzymovych struktur. Primarni cestou ke ztraté niacinu, z hlediska
zpracovani potravin, je vyluhovani. Prodanov et. al. [40] zaznamenal az 46% ztratu niacinu
z ¢ocky, a to behem namaceni a vafeni. Operace mlééného zpracovani neovliviiuji obsah
niacinu ani jeho biologickou aktivitu.

Denni davka, vliv na ¢loveka, nutricni vyznam

Stejné jako pfedchozi dva vitaminy, tak i niacin musime denné dopliovat pfijmem potravy,
avSak lidsky organismus je schopen niacin vytvaret z esencidlni aminokyseliny tryptofan.
Denni potfeba niacinu je tedy dana obsahem aminokyseliny tryptofan ve stravé a tc€innosti
konverze tryptofanu na niacin. Z mnozstvi 60 mg Trp v téle vznikne 1 mg niacinu, coz je tzv.
konverzni faktor a oznacuje se jako ekvivalent niacinu (NE) [33]. Tento konverzni faktor je
pouzivan k popisu piinosu vSech forem niacinu piijatych ze stravy, které jsou télu k dispozici.
U zdravych jedinct je méné nez 2 % tryptofanu piijatého ze stravy prevedeno na NAD.
Syntéza NAD z tryptofanu je tedy pomérné neefektivni, jelikoz zavisi na enzymech, které
vyzaduji vitamin Bg a riboflavin. V kazdém ptipadé je Trp nezbytny jako prekurzor pro NAD.
Doporucend denni davka niacinu byla pro déti do 8 let ustanovena na hodnotu 8 mg (NE), pro
zeny 14 mg (NE), kojici Zeny 17 mg (NE) a pro muze 16 mg (NE) [33]. Tato doporucena
denni davka slouzi jako zaklad pro prevenci nedostatku. NejcastéjSim onemocnénim, které
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vznikd avitamin6zou niacinu je pelagra, jejiz pfiznaky se projevuji na kizi a zasahuji travici
nebo nervovy systém. Na kizi, v oblastech vystavenych slunecnimu zafeni se vytvari
Supinatd, tmavé pigmentovand vyrazka. Pfiznaky souvisejici s trdvicim systémem zahrnuji
zanét Ust a jazyka, zvraceni, bolest bficha a prijem. Mezi neurologické symptomy patii bolest
hlavy, inava, deprese a ztrata paméti [30].

Zdroje a dostupnost

Niacin je knalezeni v mnoha potravinach, avSak nejvétSi zastoupeni ma v pivovarskych
kvasnicich, mase, ceredliich a dobrym zdrojem jsou také luSténiny. Dale je tento vitamin
obsazen v mléce, zelené zeleniné listové, kave, ¢aji a nechybi ani v pivu, kde se jeho
koncentrace pohybuje vrozmezi 3-20 mg/l [36]. Biologicka dostupnost niacinu je
v nefortifikovanych potravinadch Casto nizka, jelikoz se mize vyznamny podil vyskytovat
ve vazané formé¢, ktera neni pro ¢lovéka absorbovatelna. Pro pfesné stanoveni pfijmu niacinu
je dulezité, ze extrakéni metody, které vyuzivaji kyselou hydrolyzu, nehydrolyzuji vétSinu
vazanych forem, které se nachdzeji v obilovinach. Takové metody nepfeceniuji dostupny
niacin. Naopak extrakce alkalickou hydrolyzou uvolni kyselinu nikotinovou z makromolekul,
a proto lze zm¢éfit celkovy obsah niacinu. Timto je vSak pfirozené¢ dostupné mnozstvi
vitaminu z potraviny nadhodnocovano [33].

2.4.4 Vitamin Bs — kyselina pantotenova
Struktura a biologicka funkce

Kyselina pantotenova, Casto také vitamin Bs, vznikla spojenim aminokyseliny B-alaninu
a kyselina pantoové, ¢emuz odpovida i systematicky nazev N-(2,4-dihydroxy-3,3-dimethyl-
1-oxobutyl)B-alanin (obrazek 9). Vzhledem k chiralit¢ hydroxylového atomu uhliku
ve struktufe kyseliny pantoové je vitamin opticky aktivni a vysledkem syntézy je racemicka
smés. Pouze D-enantiomery jsou biologicky aktivni a ptitomné v piirodé [30].

HOH,C c‘; (|3 C
CH; H HN—— CH.CH,COOH

Obrazek 9: Struktura kyseliny pantothenové [30]

Kyselina pantotenova slouzi jako prekurzor pro biosyntézu koenzymu A (CoA), coz je
zakladni koenzym v riiznych, Zivotn€ dilezitych biochemickych reakcich. Koenzym A
reaguje s acylovymi skupinami, coz vede ke vzniku thioesterovych derivatl, jako je acetyl-
CoA, sukcinyl-CoA, malonyl-CoA a 3-hydroxy-3-methylglutaryl (HMG) -CoA. Koenzym A
ajeho acylové derivaty jsou nutné pro reakce, které generuji energii z rozkladnych procest
tuk®i, sacharidi a bilkovin pfijatych ze stravy. Kromé toho je CoA ve formé acetyl-CoA
a sukcinyl-CoA zapojen do citratového cyklu, pii syntéze esencialnich tukd, cholesterolu,
steroidnich hormonti, vitamini A a D, neurotransmiteru acetylcholinu a také pii p-oxidaci
mastnych kyselin. Derivaty koenzymu A jsou nutné pro syntézu hormonu melatoninu a pro
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slozku hemoglobinu - hemu. Dale metabolismus fady 1¢kt v jatrech vyzaduje koenzym A
[33].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Kyselina pantotenova je ve vod¢ rozpustny, termolabilni vitamin. V roztoku je nejstabilné;si
pii pH 4-5. Pro fortifikaci potravin a farmaceutické vyuziti je ¢astou volbou sul pantotenat
vapenaty, a to diky vyssi stabilité¢ v okolnich podminkach, pfedevsim v blizkosti neutrality.
Kyselina pantotenova hydrolyzuje v kyselém 1 zasaditém prostiedi na kyselinu pantoovou
a p—alanin. Vzhledem K jeji rozpustnosti 1 g na 1 ml vody, mohou velké ztraty nastat
naptiklad louzenim do varné vody pfi pfipravé zeleniny a tepelnym zpracovanim [41].
Na rozdil od mnoha vitaminl je kyselina pantotenova stabilni vii¢i oxidativnim degradacim
a pusobeni svétla [30].

Denni davka, viiv na ¢lovéeka, nutricni vyznam

Jelikoz kyselina pantotenova patii mezi vitaminy rozpustné ve vod¢, znamena to, ze si télo
netvoii zasoby, a proto musi byt potfebné mnozstvi denn¢ dopliovano. K dispozici je jen
malo dostupnych informaci o pfijmu vitaminu Bs ze stravy, proto byly stanoveny hodnoty,
které jsou povazovany za adekvatni k prevenci nedostatku. Doporuc¢ena denni davka pro déti
do 8 let je tedy 3 mg, pro zeny 5 mg, kojici zeny 7 mg a pro muze 5 mg. [33] Vzhledem
k vysoké dostupnosti kyseliny pantotenové v potravé je jeji nedostatek velmi vzacny a byl
diagnostikovan pouze u tézce podvyzivenych jedincti. Zminéna hojnost v ptirodé poukazuje
na jeji strukturélni roli v CoA. Mezi obecné ptiznaky, které¢ byly vypozorovany beéhem studii
na lidech, patfi podrazdénost a neklid, Gnava, apatie, nevolnost, poruchy spanku, zvraceni
a neurologické ptiznaky [30].

Zdroje a dostupnost

Kyselina pantotenova je obsazena prakticky ve vSech potravinach, obvykle jako soucést
koenzymu A. Pti poziti se ve stravé piitomny CoA hydrolyzuje pied intestinalni absorpci na
kyselinu pantotenovou. Nejbohat$imi zdroji jsou drozdi, vnitfnosti, vaje¢né Zloutky, mlécné
vyrobky, luSténiny, brokolice a avokado. Celd zrna obilnin jsou také dobrym zdrojem
vitaminu Bs, ale zpracovani a rafinace zrna mtize zpusobit ztratu 35 az 75 % [30], coz plati
I pro zmrazeni a konzervovani. Relativné malé mnozstvi je pfitomno v Cerstvé a vafené
zelenin€, ovoci, mase, mléce, ofeSich a zpracovanych obilovinach, coz Gizce souvisi s vyrobou
piva, kde tento vitamin najdeme V koncentracich 0,5-2,7 mg/l [36]. Zminéné potraviny jsou
vSak konzumovany v takové mife, Ze pfedstavuji vyznamny zdroj kyseliny pantotenové.
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2.4.5 Vitamin Bg — pyridoxin
Struktura a biologicka funkce

Pyridoxin, znamy také jako vitamin Bg, je spole¢né oznaceni pro tii pyridinové derivaty —
pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin, které maji biologickou aktivitu pyridoxinu. Pyridoxin, 2-
methyl-3-hydroxy-4,5-bis(hydroxymethyl)pyridin,substituovany Vv poloze 4 hydroxymethy-
lovou skupinou (obrazek 10), je obecné oznacovan jako pyridoxol, avsak preferovanym
nazvem je pyridoxin (PN). Jiné formy vitaminu Bg distribuované v piirodé zahrnuji pyridoxal
(PL) a pyridoxamin (PM) s aldehydem (-CHO) a aminomethylem (-CH,;NH,) substituovanym

Vv poloze 4 pyridinového kruhu [30].
20H
IIECHM

Obrdazek 10: Struktura pyridoxinu [30]

Pyridoxal kinasa fosforyluje PN, PL a PM na 5‘-fosfaity (PNP, PLP a PMP).
Metabolicky aktivni formou je PLP. PNP a PMP jsou oxidovany na PLP prostfednictvim PM
(PN) 5°-fosfat oxidasy. PN, PL a PM jsou povazovany za biologicky aktivni ekvivalenty,
jelikoz jsou metabolicky interkonvertibilni [42].
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Obrazek 11: Struktury Sesti metabolicky vyznamnych forem pyridoxinu [30]
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PLP je vyznamna slou€enina potiebnd k funkci vice nez 100 enzymi, které katalyzuji
zékladni chemické reakce v lidském téle. Mnoho biochemickych reakci katalyzovanych PLP
dependentnimi enzymy je soucasti zakladnich biologickych procest, jako je biosyntéza
hemoglobinu a aminokyselin, stejné jako metabolismus mastnych kyselin. PLP je dulezity
také jako koenzym pro glykogen fosforylasu, enzym, ktery katalyzuje uvoliovani glukosy ze
zasobniho glykogenu. V podobé koenzymu vystupuje i v reakcich, které generuji glukosu
z aminokyselin, coz je proces nazyvany glukoneogeneze [43].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Stabilitu riznych forem vitaminu Bg mize ovlivnit plisobeni svétla nebo pH prostiedi.
Vsechny formy jsou v kyselych roztocich pomérné stabilni, pokud jsou chranény pied
svétlem. V opacném piipad¢ dochazi k degradaci i pii kyselych hodnotach pH. Plati také, ze
¢im vice je pH alkalické, tim méné je vitamin stabilni. Laboratorni svételné podminky nebo
vystaveni potravin svétlu béhem skladovani, uvadéni na trh, nebo pfipravy mize vyznamné
ovlivnit retenci vitaminu Bs. Nejvice skodlivé vinové délky pochazi z oblasti blizkého
UV zafeni, proto je pouzivani zlutého nebo zlatého fluorescencniho svétla nezbytné pro
analytickou laboratof. Zpracovani a podminky vafeni zpiisobuji razné ztraty vitaminu.
Degradace teplem vzristd s rostoucim pH, kdy PN je vice tepelné stabilni nez PL a PM.
Béhem tepelného zpracovani potravin nastava interkonverze forem vitaminu Bg, ¢imz se
muze jejich relativni koncentrace dramaticky zménit. Zpracovanim potravin lze vyrazné
ovlivnit biologickou dostupnost [30].

Denni davka, viiv na ¢loveka, nutricni vyznam

Vitamin Bg je kromé piijmu z potravy doplinovan také stfevni mikroflorou, ktera se podili na
jeho syntéze. Denni doporucena davka pro déti do 8 let je 0,6 mg, pro Zeny 1,3 mg, kojici
zeny 2,0 mg a pro muze také 1,3 mg [33]. Vzhledem k tomu, Ze vitamin hraje dileZitou roli
predev§im v metabolickych drahdch aminokyselin, zavisi jeho celkovéd potfeba na mnoZstvi
pfijatych bilkovin potravou. Cim vy3ii je konzumace bilkovin, tim vy3ii jsou naroky na
ptivod pyridoxinu (0,04 mg/g bilkovin ve stravé [33]). Nedostatek vitaminu Bg obvykle
souvisi s deficitem dal$ich nutrientd. Mezi obecné piiznaky nedostatku pyridoxinu pati
slabost, nespavost, nervové poruchy, zvySena chut’ k jidlu, deprese a rtizné dermatologické
poruchy. Genetické vady tykajici se enzymu, jejichz soucasti je vitamin Bg, zpusobuji
ptiznaky, které napodobuji nedostatek, i kdyz nejsou stravou ovlivnény [44].

Zdroje a dostupnost

Vitamin Bg je zastoupen v $iroké skale potravin, avsak k zakladnim zdrojim pyridoxinu patii
kvasnice, ryby, drubez, lusténiny, ceredlie, ofechy, brambory a banany. V pivu se Obecné je
znamo, ze zivoc¢isné produkty obsahuji mnohem vice biologicky dostupnych forem vitaminu
Bs V porovnani s rostlinnymi potravinovymi zdroji. V rostlinich mize PN existovat
Vv pomérné vyznamném mnozstvi jako B-glukosid, coZ je jedine¢na forma PN, biologicky
Spatné dostupna pro ¢loveéka i zvirata [30].
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2.4.6 Vitamin Bg — kyselina listova
Struktura a biologicka funkce

Kyselina listova, téz vitamin Bg nebo pteroylglutamova kyselina, nese systematicky nazev N-
(2-amino-4-hydroxy-6-pteridylmetyl)-p-aminobenzoylglutamova kyselina. Molekulu této
kyseliny tvoii pteridinovy kruh a kyselina paraaminobenzoova, na jejiz karboxylovou skupinu
je navéazana molekula kyseliny glutamové (obrazek 12).
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Obrazek 12: Struktura kyseliny listové [30]

Kyselina listova se v pfirodé vyskytuje pouze ve formé soli — folatii. Termin — folat —
se vztahuje jak na ptirodni folaty obsazené v potravinach, tak na kyselinu listovou,
syntetickou formu pouzivanou v dopliicich stravy a obohacenych potravinach. Ptirozené se
vyskytuji folaty existuji v mnoha chemickych formach av lidském téle jsou metabolicky
aktivni, zatimco kyselina listovd nema zadnou biologickou aktivitu, pokud neni pievedena na
folaty. Folat hraje vyznamnou roli jako prekurzor v metabolismu nukleovych Kkyselin
a n¢kterych aminokyselin, stejn¢ jako v methyla¢nich reakcich [33, 39].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Je termolabilni a citliva na svétlo. Pokud je kyselina listova chranéna pted svétlem v prostiedi
spH 5-12, je pii teplot¢ 100 °C stabilni [30]. Ultrafialové zateni Stépi tuto kyselinu
na kyselinu p-aminobenzoyl-L-glutamovou a 6-formylpterin. Oxidativni $tépeni vazby Cg —
Nio zplisobuje u folatl ztratu biologické aktivity. Ke ztratdm folath dochdzi pfi zpracovani
a skladovani potravin, avSak ztraty jsou variabilni vzhledem k riznorodosti potravinovych
matric a Vv nich obsazenych forem folatd, dostupnosti kysliku, chemickému prostiedi
a rozsahu ohievu. Vyluhovani zptsobuje velké ztraty folati, proto konzervacni kapalina miize
obsahovat vyznamnou ¢ast folatl ptivodné ptitomnych v surovém produktu. Vliv mize mit
| pfitomnost reduk¢nich Cinidel napi. kyselina askorbova, ktera zvySuje retenci folatd béhem
tepelného zpracovani.

Denni davka, vliv na ¢loveka, nutricni vyznam

Ptestoze je vitamin Bg slabé rozpustny ve vodé¢, je potfeba jej denné piijimat. Denni
doporucena déavka pro déti do 8 let byla stanovena na 200 pg, pro muze a Zeny 400 ng, kojici
zeny 500 pg a pro muze také 400 pg [33]. V piipadé planovaného téhotenstvi, je
doporucovano zvysit piijem kyseliny listové uz 2-3 meésice pfed planovanym otéhotnénim,
V opacném piipadé¢ zajistit zvySeny piijem co nejdiive, jelikoz t€hotenstvi je obdobi, kdy je
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nutné vyhovét pozadavku na rychlou replikaci bunék a rtst plodové, placentarni a mateiské
tkdn€. Nedostatek folatu je nejcastéji zplisoben nedostateCnym piijmem potravy, vysokou
konzumaci alkoholu a c¢astym koufenim. OdliSeni od nedostatku vitaminu Bi, je velmi
obtizné, nebot’ v obou piipadech se deficit projevi snizenou tvorbou funkénich cervenych
krvinek [30, 39].

Zdroj a dostupnost

Existuje n€kolik moznosti, jak zvysit pfijem kyseliny listové, a to konzumaci potravin
bohatych na folaty s ohledem na spravné skladovani a postupy pfipravy. K relativné dobrym
zdrojum kyseliny listové patii pfedevsim listova zelenina, lusténiny, maso, vnitinosti a vejce.
Dal8i moznosti je suplementace kyselinou listovou v podobé fortifikovanych potravin nebo
pomoci doplnku stravy. Vzhledem k vyssi biologické dostupnosti syntetické kyseliny listové
v doplncich a obohacenych potravinach, ve srovnani s ptirodnimi potravinovymi folaty, byla
zavedena jednotka - Dietary Folate Equivalent (DFE). 1 mikrogram potravinového folatu
poskytuje 1 pg DFE, zatimco 1 pg kyseliny listové uzivané s jidlem nebo jako obohacené
potraviny poskytuje 1,7 ug DFE, coz potvrzuje lepsi biologickou dostupnost listové kyseliny.
K prevenci nedostatku vitaminu By miize poslouzit také stfidma konzumace piva, kde se jeho
obsah pohybuje v rozmezi 0,03-0,10 mg/l [33, 36].

2.4.7 Vitamin B12 — kobalamin
Struktura a biologicka funkce

Kobalamin, znamy také jako vitamin Bjy, je obecny nézev pro skupinu sloucenin obsahujicich
kobalt (korinoidy), které maji zvlaStni strukturu obsahujici cukr ribézu, fosfat a bazi, 5,6,-
dimethylbenzimidazol, pfipojenou ke korinovému kruhu (obrazek 13). Vitamin B;, muze byt
pfeménén na jeden ze dvou koenzymi kobalaminu — methylkobalamin nebo
adenosylkobalamin, které jsou aktivni v lidském metabolismu.
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Obrdzek 13: Struktura kobalaminu [45]
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V téle clovéka tak hraje dulezitou roli jako kofaktor dvou enzymu, a to
methioninsyntasy a methylmalonyl-CoA-mutasy. Tyto enzymové komplexy se ucastni
vyznamnych metabolickych reakci, pfi¢emz methioninsyntasa vyzaduje methylkobalamin pro
pfenos methyll z methyltetrahydrofolatu na homocystein za vzniku metioninu
a tetrahydrofolatu (THF). Methylmalonyl-CoA-mutasa vyzaduje adenosylkobalamin pro
konverzi methylmalonyl-CoA na sukcinyl-CoA Vv izomeriza¢ni reakci. Porucha prvni vyse
zminéné reakce vede k hromadéni homocysteinu, na¢ez porucha druhé reakce k hromadéni
kyseliny methylmalonové a jejimu zvySenému vylu¢ovani mo¢i [39].

Chemické a fyzikalni viastnosti — stabilita

Kyanokobalamin je nejstabilngjsi formou, ktera je svétlem Stépena za vzniku
hydroxykobalaminu. Optimalni stabilita byla zji$téna pii pH 4-4,5 [30]. Extrémni alkalické
nebo kyselé hodnoty pH prostiedi, UV nebo silné viditelné zafeni a oxidacni ¢inidla inaktivuji
vitamin. Vitamin By, je u vétSiny potravinaiskych postupt stabilni, ale vzhledem k jeho dobré
rozpustnosti ve vodé (12,5 g/l pti 25 °C) [41], muze béhem vateni dojit k vyluhovani nebo pti
Cisténi masa K vymyti. Nicméné bylo zjisténo, Ze pii rozkladu kyseliny askorbové vznikaji

wevr

vitamin, ktery je dosud zndm.
Denni davka, viiv na ¢lovéeka, nutricni vyznam

Lidské télo potiebuje jen velmi malé mnozstvi této latky, v fadu mikrogramu, piesto se Casto
setkavdme s jeho deficitem. Doporucena denni davka pro déti do 8 let je 1,2 pg, pro Zeny
2,4 ng, kojici zeny 2,8 ug a pro muze opét 2,4 pg [33]. Mezi hlavni funkce tohoto vitaminu
patii asistence pii reakcich, které napomahaji pfenosu nervového vzruchu, dale ucast pfi
pfeméné aminokyseliny metioninu na cystein a v neposledni fadé¢ se ucastni procesu
krvetvorby. Proto v pfipadé nedostatku dochazi k rozvoji neurodegradativni poruchy,
hromadéni toxického meziproduktu — homocysteinu, a rozviji se chudokrevnost.
K nejrizikovéjsim skupinam, které mohou trpét deficitem tohoto vitaminu jsou vegetariani
a vegani.

Zdroje a dostupnost

Vitamin Bj, je pfitomen v potravinach zivocisného ptvodu, kterymi jsou predev§im jatra,
vejce (Zloutek), maso, dribez, ryby (véetné mékkysi) a mlécné vyrobky. Vitamin je
syntetizovan bakteriemi, pro zivoCichy je esencialni [46, 47]. Kobalamin je produkovan
| bakterialni mikroflorou tlustého stieva v lidském téle, ale vzhledem k tomu, Ze proces
vstfebavani probiha v posledni ¢ésti tenkého stieva a stfevni bakterie sidli az v tlustém stieve,
je ¢loveék odkazan na piijem tohoto vitaminu potravou [48, 49]. U zivocichu je syntetizovany
kobalamin uklddan ve svaloviné a vnitfnostech, v ptipad€ zivo¢isnych produktl piestupuje do
vajec i mléka. Pro dostateény piisun kobaltu je dulezity jeho obsah v krmivech pro zvitata.
Mezi dalsi zdroje miizeme zatadit fortifikované potraviny, nebo také pivo, které poskytuje
tento vitamin v mnozstvi 0,09-0,14 mg/l [36].
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2.5 Analytické metody pro analyzu vitamini B v pivu

Pro tGcely stanoveni vitamint skupiny B v pivu se nejc¢astéji pouziva vysokoucinna kapalinova
chromatografie, ktera bude v této kapitole stru¢né popsana.

2.5.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokoucinna kapalinova chromatografie je analytickd metoda, ktera se standardné pouziva
k separaci a identifikaci vitamint skupiny B v pivu. HPLC (High-Performance Liquid
Chromatography) patii mezi chromatografické metody, které vyuzivaji distribuci latek smési
mezi dvé faze — stacionarni a mobilni. Stacionérni, tedy nepohyblivou fazi byva sorbent, ktery
je bud’to ulozeny v koloné nebo upraveny jako tenka vrstva. Druhd faze je pohybliva, tzv.
mobilni. Pro G¢innou separaci je nutné pouzit sorbent s malymi Casticemi, které kladou
postupujici kapaliné zna¢ny odpor. Proto piivod mobilni faze probiha za vysokych tlakd.
Béhem separace dochazi k interakci slozek vzorkd s mobilni fazi, dale mobilni faze se
stacionarni fazi a také k sorpci slozek na stacionarni fazi. Na zaklad¢ rozdilnych interakci
analytl se stacionarni fazi, probih4 jejich eluce riznou rychlosti. Plati, Ze ¢im vys$i je afinita
slozky ke stacionarni fazi, tim vyss$i je doba jejiho Setrvani v kolong€. V téchto systémech je
eluce, resp. retence jednotlivych slozek smési vyznamné ovlivitovana také zménou vlastnosti
mobilni fdze. Metoda vynikd vysokou uc€innosti, dobrou opakovatelnosti a robustnosti.
Uplatnéni ziskala pii separaci termicky labilnich, Spatné t€kavych a netékavych latek, coz
obecné zahrnuje potravinaisky pramysl, oblast klinické biochemie a ekologie [50, 51, 52].
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Obrazek 14: Schéma kapalinového chromatografu [53]

Na obrazku 14 je znazornéno schéma HPLC, kde hlavni komponenty systému
pfedstavuji zasobniky mobilni faze, vysokotlakd Cerpadla, davkovaci zafizeni, kolona,
termostat a detektor. Zasobniky mobilni fdze zajistuji dostatecné mnozstvi rozpoustédel, ktera
jsou potiebna pro pienos vzorku systémem. Mobilni fiaze je ze zdsobnikii vedena pies
vakuovy prostor, kde dochazi K jejimu odplynéni, jelikoz polopropustna trubice zadrzi
molekuly mobilni faze, zatimco molekuly plynu proniknou. Tim se plyn rozpustény
Vv kapaliné odstrani. Po odplynéni je mobilni fize pohanéna cerpadlem, které zajisti jeji

a membranova. Pistova Cerpadla se dé€li na pulzni, jejichz vytlak trva nékolik sekund
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a bezpulzni, u nichz miize trvat i nékolik hodin. Membranové cerpadlo je vzdy pulzni.
K zavedeni analytické smési do proudu mobilni faze slouzi ddvkovaci zarizeni. Pro ru¢ni
davkovani vzorku se pouziva obtokova davkovaci smycka s vicecestnym ventilem, ktera ma
dvé polohy. Ve chvili, kdy dochazi k plnéni davkovaci smycky, neni tato smycka soucasti
okruhu, kterym protékd mobilni faze. Po naplnéni smycky a otoceni ventilu se smycka zaradi
do pritoku mobilni faze a vzorek je tak unasen na kolonu. Timto zplisobem Ize aplikovat
pouze piesny objem vzorku, avSak dnes je vétSina modernich davkovaci ovladana
automaticky, coz umoznuje davkovat rizné objemy. Nepostradatelnou soucasti HPLC
systému je kolona, kde na zakladé styku mobilni a stacionarni faze probiha vlastni separace.
Pro kapalinovou chromatografii je typické pouziti ndpliiovych kolon, které¢ jsou vyrdbény
Z nerezu, popiipad¢ ze skla. Sorbent miize byt bud’ polarni (oxid hlinity, silikagel) nebo
nepolarni, mezi néz fadime polyamidy, polystyreny, uhli a silikagel s oktylovym (C8) ¢i
oktadecylovym (C18) uhlikatych fetézcem. Dulezitym parametrem, kterym lze ovlivnit
separaci je teplota. K zajisténi konstantni teploty slouzi termostat kolony, jenZ 1ze pouzit také
pro zasobnik mobilni faze nebo autosampler. Na zavér jsou zony, charakteristické pro
jednotlivé analyty, snimany detekcnim zarizenim. Vystupem je chromatogram, ktery
znazoriiuje zavislost intenzity signalu na ¢ase v podobé chromatografickych piku [50, 52, 53,
54].

2.6 Statisticka metoda pro analyzu dat

Pro vyhodnoceni vét§iho mnoZzstvi experimentdlnich dat a pfehlednéj$i zpracovani slouzi
analyza rozptylu (ANOVA). Zminéna statistickd metoda je popsana v této kapitole.

2.6.1 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (ANOVA - Analysis of variance) je statisticka metoda, ktera umoziuje
vicenasobné porovnavani sttednich hodnot. Principem této metody je zhodnoceni vztahti mezi
rozptyly jednotlivych soubori, které jsou pfedmétem zkoumani. Cilem analyzy rozptylu je
posoudit vliv konkrétnich faktord (kategoridln€ nezavislych proménnych) na zavisle
proménnou kvantitativniho typu. Slouzi k rozdéleni celkové variability na dvé sloZky:
mezivybérovou a vnitrovybérovou variabilitu. Za mezivybérovou variabilitu je povazovan
rozdil priméri jednotlivych skupin od priméru celkového a obvykle se jeji vznik pfipisuje
studovanému faktoru, zatimco vnitrovybérova variabilita, rozptyl mezi hodnotami ve stejné
skupin¢ od skupinového priaméru, je zptisobena nahodnymi vlivy. Pomérem téchto slozek
variability ziskame testovaci kritérium F, na jehoz zakladé lze uréit vztahy mezi
pozorovanymi rozptyly. JelikoZ ptedpokladame, ze vliv ndhodného kolisani méfenych hodnot
pusobi stejnou mérou v obou piipadech, je mozné potencidlni rozdil v rozptylech piipsat
na vrub studovaného faktoru. Pokud F > Fyt (Fwit — tabulkova hodnota), pak je nulova
hypotéza (Ho) o shodé stiednich hodnot sledovanych skupin zamitnuta. Dale tedy plati
alternativni hypotéza H,, ze alespon jedna stfedni hodnota je statisticky odlisna od ostatnich.
Pokud rozdil mezi pozorovanymi skupinami neni statisticky vyznamny, Ize miru jejich
odliSnosti posuzovat pomoci Tukeyho testu na stupnici 0—1, kde ¢islo 1 vyjadiuje naprostou
shodu stfednich hodnot danych skupin [55, 56, 57].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis materialu k analyze

Pro experimentalni ucely byly zajistény vybrané vzorky piv, které jsou klasifikovany do tii

skupin. Jednalo se o piva pasterizovana i filtrovana (PF), piva nepasterizovana, ale filtrovana
(NPF) a piva treti skupiny byla nepasterizovana a zaroven nefiltrovana (NPNF). Volba vzorki

vychazela z piedchozi studie [58], ktera se vénovala rovnéz vlivu pasterizace a filtrace, av§ak

se zaméfenim na rozdilné parametry v pivu. Seznam vzorku piv je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Seznam analyzovanych vzorkii

PF 1 Budé¢jovicky Budvar Budé¢jovicky Budvar, n.p.
PF 2 Bakalar Tradi¢ni pivovar v Rakovniku, a.s.
PF 3 Olivétinsky Opat Pivovar Broumov, s.r.0.
PF 4 Bohemia Regent Bohemia Regent, a.s. (Ttebon)
PF 5 Pardal Echt Budé¢jovicky Budvar, n.p.
PF 6 Gambrinus, Plna 12 Plzensky Prazdroj, a.s.
PF 7 Radegast, Ryze hotka 12 Plzensky Prazdroj, a.s.
PF 8 Kanec Zamecky pivovar Bfeclav s.r.o.
PF 9 Herold Pivovar Herold Bfeznice a.s.
PF 10 Samson Pivovar Samson, a.s.
NPF 11 Zavis Meéstansky pivovar v Policce, a.s.
NPF 12 Krakono$ Krakonos s.r.o (Trutnov)
NPF 13 Svijany — Svijansky Rytif Pivovar Svijany, a.s.
NPF 14 Chodovar Prezident Premium Chodovar spol. s.r.o. (Chodova Plana)
NPF 15 Hubertus Premium Pivovar Hubertus, a.s. (Kacov)
NPF 16 Chotébotf Prémium Pivovar Chotebof s.r.0.
NPE 17 Starobrno — Drak Starobrnénsky inO\./ar, Heineken Ceska
Republika, a.s.
NPF 18 Bernard Pivovar Bernard a.s. (Humpolec)
NPF 19 Klaster Pivovar Klaster, a.s.
NPF 20 Poutnik Prémium Pivovar Poutnik (Pelhfimov)
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NPNF 23 Xaver lezak tmavy Pivovar Xaver, Bluc¢ina

NPNE o4 Jarosovsky lezik Jarosovsky pivovar a.sv. (Uherské Hradiste —
Jarosov)

NPNF 25 Sedlak 1. Selsky pivovarek s.r.o. (Kromé&fiz)

NFNP 26 Beskydsky lezak Beskydsky pivovarek s.r.o. (Ostravice)

NFNP 27 Svatovar Prvni soukromy pivovar spolecensky s.r.o.

NFENP 28 Kocour lezak Pivovar Kocour Varnsdorf s.r.o.

NFNP 29 Slavkovsky vidensky lezak | Slavkovsky pivovar s.r.o. (Slavkov u Brna)

NFNP 30 Slavkovska 12 Slavkovsky pivovar s.r.o. (Slavkov u Brna)

3.2 Laboratorni vybaveni

3.2.1 Pouzité pristroje

v' Analytické laboratorni vahy AND HA-202M (A&D Company, JAP)

v’ Jednotka pro pfipravu ultradisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV
(Veolia Water Systems Ltd., UK)

v" SusSarna s pfirozenou cirkulaci vzduchu, DRY-Line® (VWR International s. r .0., CZ)

v" Ultrazvukova Cisti¢ka Ultrasonic Compact cleaner PS03000A Powersonic, objem 2,5 1
(NOTUS - Powersonic s.r.o., SK)

v' Kapalinovy chromatograf Agilent 1260 Infinity (Agilent Technologies, USA)

Obrdazek 15: HPLC Agilent 1260 Infinity
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3.2.2 Pouzité chemikalie

Acetonitril (J.T. Baker), kyselina mraven¢i (Cistota 98 %, Lach-Ner, s.r.0.), mravenéan
amonny (Cistota > 99,995 %, SIGMA - ALDRICH) a standardy vitamint skupiny B (viz
tabulka 2)

Tabulka 2: Seznam pouzitych standardii pro HPLC stanoveni vitaminii skupiny B

Nazev Mr (g/mol) Cistota Vyrobce Zemé pivodu
SIGMA
Riboflavin 376,36 >98 % USA
ALDRICH
Kyselina 12311 > 99 5 SIGMA S "
nikotinov ’ =S92 ALDRICH vycarsko
Pyridoxin SIGMA
y _ 169,18 > 98 % Némecko
hydrochlorid ALDRICH
SIGMA .
Kyselina listova 441,40 >97% Cina
ALDRICH
. SIGMA
Kyanokobalamin 1 355,37 >99,2 % USA
ALDRICH

3.2.3 Laboratorni pomiicky

<\

Bézné laboratorni sklo (kadinky, odmérné baiiky, nalevky)

Plastové zkumavky (10 ml)

Plastovy stojan na zkumavky

Plastové nasypky

Sklenéné vialky, septa

Porceldnové lodicky na vazeni, Spachtle

Hlinikova folie

Mikropipety, Spicky

Injekéni stiikacky — objem 20 ml

Stiikackové filtry - Syringe Filters, Nylon, 25mm, 0,45um, pink (LABICOM s.r.0.)

NN N N N N VNN

3.3 Priprava vzorkia pro HPLC analyzu vitaminua B v pivech

Pro analyzu na HPLC bylo tifeba nejprve jednotlivé vzorky piv prefiltrovat. K filtraci byly
pouzity injekéni stiikacky a sttikackové filtry o priméru 0,45um. Vzhledem k tomu, ze realné
vzorky piv obsahuji velké mnoZzstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého, bylo nutné jej pted vlastni
analyzou odstranit. Proto byl stojan s plastovymi zkumavkami a piefiltrovanymi vzorky
vlozen do ultrazvukové lazné. Hlinikova folie byla pouzita pro zamezeni pfistupu svétla
Kk pripravovanym vzorkiim, aby nedochazelo k degradaci vitamind. Teplota vodni 1azné byla
kontrolovéana a voda ve vodni lazni po urcitych ¢asovych intervalech obménovana, abychom
zamezili tepelné degradaci. Takto upravené vzorky piv byly pievedeny do vialek a nasledné
umistény do autosampleru kapalinového chromatografu.
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3.4 Priprava kalibraénich roztoka pro HPLC analyzu

Do odmérnych ban¢k o objemu 25 a 100 ml byly pfipraveny zasobni roztoky standardi
o koncentraci 1 g/l, 50 mg/l a 115 mg/l. Pro ucely kalibratniho méfeni byly z téchto
zasobnich roztokl pripraveny smésné roztoky, kde koncentrace 0,5; 1; 5; 10; 20 a 40 mg/I
byly uréeny pro stanoveni bodu kalibra¢ni kiivky.

3.5 HPLC metoda pro stanoveni vitamini skupiny B

Ze skupiny vitamind B byly pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie s UV-VIS
detektorem stanoveny vitaminy By, B3, Bs, Bg a B1,. Analyza byla provedena pomoci zafizeni
HPLC Agilent 1260 Infinity. Tato analytickd metoda s optimalizovanymi parametry (viz
tabulka 3) byla aplikovana na realné vzorky.

Tabulka 3: Parametry pro HPLC analyzu vitaminu skupiny B

Nazev a typ piistroje HPLC Agilent 1260 Infinity
Objem nastiiku 4 ul
Rychlost pritoku MF 0,5 ml/min
100 % mraven¢an amonny + Kyselina mraven¢i (0,1%)
SloZeni MF
0 % acetonitril + kyselina mraven¢i (0,1%)
Teplota 40 °C
Kolona Kinetex® 2,6 um, Polar C18, 150x3,0 mm
Detektor DAD UV-VIS
Detekce 200-480 nm
Doba analyzy 27 min

Separace jednotlivych vitaminid probéhla na zékladé gradientové eluce, jejiz prubéh je
zaznamenan v tabulce 4.

Tabulka 4: Gradientova eluce

Cas [min| Mravencan amonny [%] Acetonitril [%]
0,0 100 0
2,0 100 0
12,0 40 60
14,0 40 60
15,0 40 60
15,1 100 0
22,0 100 0
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https://www.chromservis.eu/p/kinetex-2-6-m-polar-c18-100-lc-column-30-x-2-1-mm?lang=CZ

Metoda pro stanoveni vitamini skupiny B byla podrobena optimalizaci a nasledné
validaci. Cilem optimalizace bylo dosazeni co nejlepsiho rozliSeni pro jednotlivé piky
analyzovanych vitaminovych standardi. Separace byla nasledné ovéfovana jak na
standardech, tak na samotnych obohacenych vzorcich piva. Retencni Casy a absorpcni
maxima, které byly stanoveny pro vybrané vitaminy, jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vitaminy skupiny B stanovované v pivu pomoci HPLC

Vitamin Retencéni ¢as Vinova délka DAD Retenéni vinova délka
(min) (nm) (nm)
B, 8,649 271 308
B; 2,135 262 435
Bs 3,081 292 435
Bg 7,936 283 435
B2 8,533 360 435

3.6 Validace HPLC metody

Na zéklad¢ analyzy Cistych standardi doslo Kk separaci a nasledné identifikaci jednotlivych
vitamin (obrazek 16). K potvrzeni identity vitamini byla porovnana naméfena spektra
s knihovnou spekter, a to v rozsahu vinovych délek od 200-480 nm, s krokem po 2 nm.

=262,4 Ref=435,100 (Jarda12015-03-13Jaromir Porizka20180313_Pivo,

Jaromir Porizka20180319,
4R 35,100 {Jard='2018-03-19Jaromir Porizka20180319
*DAD1F, .4 Ref=360,100 {Jarda'2018-03-13Jaromir Porizka20180319

*DAD1 G, S5ig=283.4 Ref=435,100 (Jarda\2018-03-19Jaromir Porizks20180319_|

X ST.0)
Piva_VitE_test3\VitE_TestsT.0)

Bs

200 |

150—

100—

S0~

Obrazek 16: Chromatogram smésnych standardi vitaminu B,, Bs, Bg a By,
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Pro vyhodnoceni experimentalnich dat byl vyuzit chromatograficky software Agilent
Chemstation (Agilent, USA). V ramci validace metody byly pro kalibra¢ni méfeni zvoleny
koncentrace 0,5; 1; 5; 10; 20; 40 mg/l. Pomoci linearni regrese doslo k vyhodnoceni linearity
kalibra&nich zavislosti s korela¢nim koeficientem r> > 0,999.

Tabulka 6: Validacni parametry HPLC metody

Vitamin | Kalibra¢ni rozsah [mg/l] r? LOD [mg/l] | LOQ [mg/l]
B, 0,5-40 0,9998 0,040 0,12
B; 0,5-40 0,9998 0,066 0,20
Bs 0,5-40 0,9998 0,060 0,18
By 0,5-40 0,9997 0,003 0,01
B, 0,5-40 0,9998 0,070 0,21

Pozn. LOQ - limit kvantifikace, LOD — limit detekce; LOD = LOQ/3

Limity kvantifikace (LOQ), které jsou uvedeny v tabulce 6, byly stanoveny dle
metody MDL (method detection limit) a nasledné vynasobeny faktorem 3. Jejich hodnoty se
pohybuji v rozmezi 0,01-0,21 mg/l, pficemz nejnizsi hodnota LOQ byla vypoétena pro
vitamin By a nejvyssi odpovida LOQ vitaminu Bj,. Fluktuace zékladni linie byla stanovena na
zaklad¢é opakovaného (n = 7) méfeni realného vzorku piva obohaceného 5 mg/l jednotlivych
standardti (obrazek 17). Kontrola opakovatelnosti metody byla provedena opakovanymi
nastfiky (n = 10). Relativni smérodatna odchylka 10 méteni byla pod 1 %. Na zavér byly
analyzovany vzorky piv obohacené cistymi standardy o koncentraci 5 mg/l, ¢imz byla
ovéiena vytéznost metody, ktera se pohybovala v rozmezi 95-104 %.
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CAD1 A, Sig=262 4 Ref=435,100 (Jards'2018...omir Porizka201803159_Pivo_VitB_test4\WitB_Test Pivo4_Spike.O)
DAD1 B, Sig=270,4 Ref=435,100 {Jarda'2015.. .omir Porzka20180318_Pho_ViB_testd\WitB_Test Pivod4_Spike D)
DAD1 C, Sig=271,4 Ref=308,100 (Jarda'2018._.omir Porizka20180319_Pivo_VitB_test4\WitB_Test Pivod_Spike. D)
DAD1 D, Sig=292,4 Ref=435,100 (Jarda'2018.._omir Ponzka20180318_Pivo_ Vit it
DAD1 E, Sig=360.4 Ref=435,100 (Jarde'2015...omir Porizka20180319_Pivo_VitB_ |
*DAD1 F, Sig=270.4 Ref=360.100 (Jard='2018...omir Porzks 20180319 _Pivo_VitB_testd\WitE_T
“DAD1 G, Sig=283.4 Ref=435,100 (Jard='\2018...omir Porizks 20180319 _Pivo_VitE_testd\WitE_Test Pivod_Spike.D)
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200—
150—
100—
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Obrazek 17: Chromatogram pro redlny vzorek piva obohaceny standardy vitaminii

3.7 Statisticka analyza dat

Pouzitd statistickd metoda — analyza rozptylu — umoznuje urcit, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv (PF, NPF, NPNF). Pracuje se dvéma
hypotézami — nulovou a alternativni, které zni: ,,Vliv pasterizace a filtrace na obsah
jednotlivych vitamint v pivu je bud’ statisticky vyznamny (H,) nebo statisticky nevyznamny
(Ho). Rozhodovani o platnosti nulové hypotézy usnadnuje P a F hodnota. V nasem piipadé byl
interval spolehlivosti nastaven na 95 %, proto za podminek P < 0,05 (5 %) a F > Fit, kde
Fwit= 3,56, byla nulova hypotéza zamitnuta. U kazdé ze tfi skupin piv byl testovan vzdy jeden
parametr (koncentrace konkrétniho vitaminu), proto v tomto ptipadé vystacila jednofaktorova
analyza rozptylu. Cilem bylo zjistit, zda je pfi¢inou rozdili mezi skupinami koncentrace
daného vitaminu nebo jen ndhodné chyby. Vztahy mezi analyzovanymi skupinami piv jsou
graficky znazornény pomoci krabicovych grafu (obrazek 19-22), k jejichz vyhotoveni bylo
zapotiebi softwaru EXCEL (Microsoft, USA) a XLstat (Addinsoft, Francie).
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Kapitola Vysledky a diskuse je rozdélena do nékolika podkapitol. Prvni podkapitola se
zabyva piimou prezentaci samotnych vysledka a v podkapitolach 4.2.1-4.2.4 jsou vysledky
diskutovany pro jednotlivé vitaminy v ramci vlivu postfermentacnich technologii na jejich
obsah v pivu.

4.1 Vysledky analyz jednotlivych vzorki piv

V této podkapitole jsou shrnuty veskeré vysledky, které byly ziskany analyzou 28 vzorku piv.
Nameéfena data jsou ¢lenéna do tii skupin (viz tabulka 7-9), kde stanovené koncentrace

vybranych vitamina jsou uvedeny pro konkrétni vzorky, véetné primérnych hodnot pro celou
skupinu. Na zakladé extrémné nizké koncentrace vitaminu B; ve vzorcich 4, 6, 12 a 16,
nebyly tyto vzorky, spolecné s analyty pod mezi detekce, brany v potaz pii statistickém

vyhodnoceni dat.

Tabulka 7: Koncentrace vybranych vitamini ve vzorcich piv skupiny PF, LOD jsou limity detekce

Vitamin B, B; Bs By B,
Skupina Vf;ill?u mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I
1 0,679 12,212 <LOD 0,043 0,331

2 0,944 22,608 <LOD 0,049 0,272

3 0,685 17,186 <LOD <LOD 0,341

4 0,814 4,012 <LOD 0,047 0,393

5 0,803 16,775 <LOD 0,091 0,277

a 6 0,844 8,330 <LOD 0,124 0,335
7 0,791 22,743 <LOD 0,103 0,343

8 0,958 20,133 <LOD <LOD 0,442

9 0,827 12,874 <LOD <LOD 0,306

10 0,688 14,967 <LOD 0,047 0,405

pramér 0,797 17,437 <LOD 0,067 0,340
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Tabulka 8: Koncentrace vybranych vitaminii ve vzorcich piv skupiny NPF

Vitamin B, B; Bs By B
Skupina vfcfsrllgu mg/I mg/l mg/l mg/l mg/I
11 0,708 11,475 <LOD <LOD 0,282
12 0,880 5,461 <LOD <LOD 0,414
13 0,847 17,724 <LOD <LOD 0,350
14 0,780 17,452 <LOD <LOD 0,445
15 0,931 22,672 <LOD <LOD 0,380
NPF 16 0,831 5,718 <LOD <LOD 0,463
17 0,882 27,769 <LOD <LOD 0,386
18 0,951 14,737 <LOD <LOD 0,333
19 0,832 26,573 <LOD <LOD 0,516
20 0,767 11,226 <LOD <LOD 0,283
priamér 0,837 18,703 <LOD <LOD 0,372
Tabulka 9: Koncentrace vybranych vitaminii ve vzorcich piv skupiny NPNF
Vitamin B, B; Bg By B,
Skupina Vzéésrlifu mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
23 1,198 2,743 <LOD <LOD 0,353
24 1,003 12,010 <LOD 0,063 0,268
25 0,845 12,858 <LOD 0,075 0,307
26 0,846 9,364 <LOD 0,057 0,335
NPNF 27 0,812 11,192 <LOD <LOD 0,442
28 1,023 10,281 <LOD <LOD 0,337
29 1,128 12,839 <LOD <LOD 0,479
30 1,012 10,393 <LOD <LOD 0,431
priamér 0,983 10,210 <LOD 0,065 0,369
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4.2 Posouzeni vlivu postfermentac¢nich technologii na obsah vitamina skupiny B
Vv pivu

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu pasterizace a filtrace na obsah vybranych
vitamind v pivu. Rozdily mezi jednotlivymi skupinami piv byly posuzovany pomoci analyzy
rozptylu. Na zakladé parametri ziskanych analyzou rozptylu je mozné pozorovat statisticky
vyznamné rozdily mezi skupinami piv, av§ak pouze U vitaminu B, a B3 U zbylych dvou, tedy
vitamind Bg a B2, je hodnota P > 0,05 a F < 3,56, coz potvrzuje nulovou hypotézu, a proto se
nejednd o statisticky vyznamny rozdil. V nasledujicich podkapitolach budou separatné
popisovany vlivy postfermentacnich uprav na jednotlivé vitaminy.

4.2.1 Vliv postfermentac¢nich technologii na obsah vitaminu B, v pivu

Na zaklad¢ vysledki analyzy rozptylu (v ramci vitaminu B, byl parametr P 0,009 a F hodnota
5,926; Fyit = 3,56) byl stanoven statisticky vyznamny rozdil mezi filtrovanymi pivy (NPF,
PF) a skupinou NPNF piv. Priméma koncentrace vitaminu B, pro skupinu NPNF ¢ini
0,983 mg/l, pro NPF piva bylo vypocteno mnozstvi 0,837 mg/l a v pivech pasterizovanych,
filtrovanych je obsah riboflavinu 0,797 mg/1.

Vitamin B,

13 T + Primér * Minimum/Maximum
12 +
1,1 +

= 1T +

g 09 -+ T T
08 - - :
0,7 + ‘l‘ -
0,6 - B, | NPNF B,| NPF B,| PF

Obrazek 18: Krabicovy graf pro vitamin B,

Dle Tukeyho testu je pfi porovnani skupin NPF a PF hodnota P parametru 0,761, coz
vypovida o minimalnim vlivu pasterizace na obsah vitaminu B, Vv pivu. Stabilitu tohoto
pasterizace. Sheraz et al. [59] uvadi, ze pfi zahfati roztoku riboflavinu na teplotu 100, 120
a 150 °C po dobu 40 minut doslo k degradaci 4, 7 a vice nez 20 % riboflavinu, pfi¢emz
v zavislosti na pH (1,3-6,5) [60] probéhla destrukce riboflavinu pti 80 °C. V nasem piipadé
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Cv v

byla stanovena ve vzorku filtrovaného, pasterizovaného piva - Budé&jovicky Budvar (0,679

ma/l).

Naopak v boxovém grafu na obrazku 18 je patrné, ze nejvyssi mnozstvi vitaminu B;
jsme zaznamenali ve skupiné NPNF piv, coz nasvédCuje vlivu filtrace. Na zakladé
experimentdlnich dat vykazuji nefiltrovand piva vys$s$i obsah riboflavinu oproti piviim
filtrovanym, coz by mohlo souviset s pfitomnosti kvasni¢ni biomasy, kterd je obecné
vybornym zdrojem vitamini B. Je tomu tak vzhledem Kk dulezité roli téchto latek
v metabolickych drahdch pivovarskych kvasinek. Jednotlivé formy riboflavinu jsou
utilizovany v redoxnich reakcich citratového cyklu, elektronovém transportnim fetézci, pii -
oxidaci a ruznych biosyntézach [61]. Studie, ktera by vSak potvrdila tuto avahu, nebyla
nalezena. Co se ty¢e primérné koncentrace riboflavinu v pivu, uvadi Basafova a Kosaf [3, 4]
hodnotu pro 12° svétly lezak v rozmezi 0,02—1,00 mg/1, zatimco Hardwick [62] zaznamenal
hodnoty v intervalu 0,07-1,30 mg/l. Primérné koncentrace vitaminu B; ve vSech
pozorovanych skupindch odpovidaly hodnotdm ve zminéné literature. Obecné tedy nejvétsi
zastoupeni vitaminu B, vykazuji piva NPNF, konkrétné¢ vzorek 23 (Xaver lezak tmavy)
s koncentraci 1,198 mg/l, druhé v potadi jsou piva NPF a nejnizsi primérna koncentrace byla
zaznamenana v PF  pivech, zc¢ehoz vyplyva synergicky Gcéinek  sledovanych
postfermentacnich tprav.

4.2.2  Vliv postfermentaé¢nich technologii na obsah vitaminu B3 v pivu

V ramci vitaminu Bz byly porovnavany 3 skupiny vzorkd, které byly oSetieny kombinaci
dvou postfermentacnich uprav. Koncentrace vitaminu B3 jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny
Vv tabulkach 7-9. Rozdily mezi skupinami byly definovany pomoci analyzy rozptylu, pfi¢emz
nejvyznamnéj$i statisticky rozdil byl pozorovan pravé uvitaminu Bz (P 0,004, F 7,382;
Fiit = 3,56). V krabicovém grafu na obrazku 19 je znazornén statisticky vyznamny rozdil
mezi skupinou nepasterizovanych, nefiltrovanych piv a skupinami NPF a PF piv. V tomto
ptipad¢ je znatelny vliv filtrace, ktera je disledkem vy$si primémé koncentrace niacinu
v NPF a PF pivech. Hodnota primémé koncentrace pro skupinu NPF byla vypoctena na
18,703 mg/l a pro piva PF 17,437 mg/l, kdezto NPNF piva vykazuji primérnou koncentraci
10,210 mg/l. Mezi piva skupiny NPNF patii vzorek Xaver lezak tmavy, u néhoz bylo
stanoveno extrémné nizké mnozstvi vitaminu Bs (2,743 mg/1), avSak skupina NPF (tabulka 8)
zahrnuje také dva vzorky, ve kterych je mnozstvi vitaminu B3 vyrazné vzdalené od praimérné
hodnoty. Jedna se o vzorek piva Krakono$ (5,461 mg/l) a Chotéboi Prémium (5,718 mg/l).
Naopak Starobrno — Drak, ktery taktéz spada do skupiny NPF, zaujima vedouci postaveni
S primérnou koncentraci niacinu 27,769 mg/l. Vyssi obsah vitaminu Bj V pivech, ktera pfi
technologickém procesu prosla filtraci, vysvétluji You-Fang Li & Wei-Guo Bao [63] tim, Ze
nékteré kvasinky, véetné Saccharomyces cerevisiae, vyzaduji niacin, ve formé NAD, pro svij
rust. To znamend, Ze pokud zlstane V nefiltrovanych, tzv. ,Zivych®“ pivech kvasni¢ni
biomasa, probéhne sekundarni fermentace, béhem které kvasinky zutilizuji vitamin Bs.
Panozzo et al. [64] potvrzuji, Ze za podminek anaerobniho rustu je S. cerevisiae divokého
typu auxotrofem kyseliny nikotinové.
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Obrazek 19: Krabicovy graf pro vitamin B

Rozdil mezi skupinami piv PF a NPF vypovida o vlivu pasterizace. Dle Tukeyho testu
je pii porovnani téchto dvou skupin hodnota P parametru 0,857, coz potvrzuje statisticky
nevyznamny rozdil. Vzhledem k tomu, Ze niacin je nejstabilngjsi, ve vod¢ rozpustny vitamin
[30], byly ztraty zptisobené pasterizaci vy€isleny na necelych 7 %. Ze skupiny PF patii
K pivim S nejvy$sim zastoupenim niacinu Bakalat a Radegast-Ryze hotka 12, s primérnymi
koncentracemi 22,608 a 22,743 mg/1, coz jsou hodnoty blizké n¢kterym vzorkiim ze skupiny
NPF. Dale zahrnuje skupina PF také dvé extrémni piva, kterd méla naopak velmi nizky obsah
niacinu oproti ostatnim analyzovanym vzorkiim skupiny (viz tabulka 7). Konkrétné se jedna
0 vzorek Bohemia Regent a Gambrinus, Plna 12, které nebyly zahrnuty do statistického
vyhodnocenti, jelikoZ odchyleni od primérné hodnoty bylo pfili$ velké.

Obecné byl tedy zaznamenan nejvys$si obsah vitaminu Bz v NPF pivech, poté ve
skupiné PF a nakonec v pivech NPNF. Hodnoty koncentraci vitaminu Bj Vv pivu uvedené
v odborné literatuie se pohybuji v intervalech 3-14 mg/l [3, 4] a 3-20 mg/l [62], pficemz
obsah niacinu ve vét§in¢ analyzovanych piv spadé do téchto intervali.

43



4.2.3  Vliv postfermenta¢nich technologii na obsah vitaminu By v pivu

Vitamin By se podafilo stanovit ve velmi nizkych koncentracich. Pti porovnani dvou skupin,
ve kterych byl vitamin Bg namétfen (obrazek 20), nebyl pozorovan statisticky vyznamny
rozdil (pro vitamin Bg vyhodnotila analyza rozptylu parametr F 0,008 a P 0,934; Fyit = 3,56).
Na zaklad¢é Tukeyho testu lze diskutovat vyssi obsah vitaminu Bg V pivech pasterizovanych,
filtrovanych (primérna koncentrace vitaminu Bg 0,067 mg/1) oproti skupiné NPNF piv, kde
byla primérna koncentrace vitaminu Bg Stanovena na 0,065 mg/l, coz muze z hlediska
pasterizace souviset stepelnou stabilitou tohoto vitaminu. Gazzali et al. [65] upfesiuje
vsouladu sftadou studii [66, 67] o stabilit¢ kyseliny listové v kapalnych médiich, ze
degradace této kyseliny zac¢ina pii teploté 180 °C. Pii teplotach nizsich nez 180 °C je relativné
stabilni. Day a Gregor [66] také testovali tepelnou stabilitu kyseliny listové, a to v piitomnosti
zeleza, askorbatu nebo obou téchto latek pii teplotach 100 °C, 120 °C a 140 °C. Dle vysledki
jejich pozorovani vykazoval vitamin Bg nejvyssi stabilitu v pfitomnosti Zeleza, coz koreluje
z hlediska filtrace i s nasimi vysledky. Jelikoz jsou v pivovarnictvi vyuzivany svickové filtry
s filtratnim materidlem kiemelinou ¢i perlitem (viz kapitola Filtrace), mtze byt v kyselém
prostiedi uvolnovano zelezo. Tento fakt by mohl zapficinit vyssi koncentrace vitaminu Bg
u skupiny PF. Obecné vsak nebyl nalezen zadny trend v ramci pouZitych postfermentacnich
metod. Co se tyce pramérné koncentrace niacinu v pivu, uvadi Walker [20] hodnoty 0,10 az
0,13 mg/l, pti¢emz Hardwick [62] stanovil mnozstvi vitaminu B3 vV rozmezi 0,03-0,10 mg/I.
V obou ptipadech hodnoty koreluji s naSimi vysledky.

Vitamin B,

012 + + Pramér * Minimum/Maximum

0,11 +

0,09 +

mg/I

0,08 +

007 | T
+
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Obrazek 20: Krabicovy graf pro vitamin By
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4.2.4  Vliv postfermentac¢nich technologii na obsah vitaminu By, v pivu

Stejné jako v pfedchozim piipadé€, ani u vitaminu B12 nebyl vyhodnocen statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv (hodnoty pro parametry analyzy rozptylu jsou P 0,691
a F 0,377; Fyit = 3,56). Z krabicového grafu na obrazku 21 je patrné, ze praimérna koncentrace
kyanokobalaminu v NPF pivech byla opravdu jen o malo vyssi nez jeho obsah ve skupiné
NPNF, coz dokazuje také Tukeyho test hodnotou P 0,991, kterd je velmi blizka Cislu 1.
V ramci skupiny NPF bylo zaznamendno nevyss$i mnozstvi vitaminu Biove vzorku Klaster
(0,516 mg/l), zatimco ve skupiné NPNF se od primémé hodnoty odliSuje pouze JaroSovsky
lezak, jehoz obsah vitaminu Bi; je nejnizsi mezi vzorky této skupiny (0,268 mg/l). Minimalni
rozdil mezi t€émito skupinami pravdépodobné souvisi S faktem, ze pivovarské kvasinky
(Saccharomyces cerevisiae) nejsou znamy jako producenti vitaminu By, a ani tento vitamin
pravdépodobné neutilizuji [68, 69]. Pii Tukeyho testu NPNF a PF piv byla hodnota parametru
P 0,758, coz sice nevypovida o statisticky vyznamném vlivu pasterizace, ale naznac¢uje mozny
vliv této postfermentaéni technologie na obsah vitaminu Bj, v pivu. Macdonald et al. [70] se
zabyvali hodnocenim ucinkii pasterizace na hladinu vitaminti v mléce, kde byl také
zaznamenan pokles vitaminu Bj. Pfestoze se jednalo o jinou komoditu, vliv pasterizace byl
i Vtomto piipadé minimalni, coz muZe souviset se skuteCnosti, Ze kyanokobalamin je
nejstabilnéjsi forma vitaminu Bj, [68]. V ramci pramérné koncentrace vitaminu By, v pivu,
uvadi Hardwick [62] ve své studii hodnotu 0,09-0,14 mg/l a Walker [15] zaznamenal pouze
stopova mnozstvi. V naSem pfipadé (tabulka 7-9) se stanovena prumérna koncentrace
pohybuje v rozmezi 0,26-0,51 mg/I.
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Obrazek 21: Krabicovy graf pro vitamin By,
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4.3 Vliv obsahu jednotlivych vitamini skupiny B na nutri¢ni hodnotu piva

Pivo je alkoholicky népoj, ktery mimo jiné obsahuje ur¢it¢é mnozstvi vitaminii skupiny B,
které pii stfidmé konzumaci muze pozitivné ovlivnit zdravi ¢lovéka. Na zakladé primérnych
koncentraci vitaminu By, B3, Bg a By, které byly stanoveny pro jednotlivé skupiny piv (PF,
NPF, NPNF), byl pro splnéni DDD téchto vitamini vypocten denni piijem uvedenych piv
(viz tabulka 10-12).

Tabulka 10: Vypoctené mnozstvi PF piva pro splnéni DDD vitamini

DDD (Zeny/mutzi) Primérna koncentrace MnoZstvi piva
[mg/den] filtrovana, pasterizovana piva[mg/I] (Zeny/muZi) 1]
B, 1,1/1,3 0,797 1,39/1,64
Bs 14/16 17,437 0,81/0,92
By 0,4/0,4 0,067 5,98/5,98
B, 0,002 4/0,002 4 0,340 0,01/0,01

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu pasterizovanych a zaroven
filtrovanych piv. Na zakladé DDD a stanovené pramérné koncentrace vitamina v pivu bylo
zjisténo, ze pro splnéni DDD vitaminu B; u zen by postacily 3 pullitrové PF piva, kdezto muz
by mél vypit 4 tyto piva. U vitamint Bz, Bg a By, se pocet pullitrovych piv pro zeny a muze
nelisi, coz znamend, Ze k doplnéni vitaminu Bj je potieba vypit 2 piva, pro splnéni DDD
vitaminu Bg 12 piv a po vypiti jednoho pullitrového piva pfijmeme 50x vys$i mnozstvi
vitaminu Bj; nez je doporu¢ovano. Analyzované mnozstvi vitaminu Bi, odpovida neaktivni
form¢ této latky — kyanokobalaminu — jejiz nutriéni vyznam zavisi na nasledném
metabolickém zpracovani.

Tabulka 11: Vypoctené mnozstvi NPF piva pro spinéni DDD vitaminii

DDD (Zeny/muzi) Primérna koncentrace Mnozstvi piva
[mg/den] Nepasterizovana, filtrovana piva [mg/l] | (Zeny/muZi) [I]
B, 1,1/1,3 0,837 1,32/1,56
B; 14/16 18,703 0,75/0,86
By 0,4/0,4 LOD
B, 0,002 4/0,002 4 0,372 0,01/0,01

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu nepasterizovanych filtrovanych piv.
Pro splnéni DDD vitaminu B, u Zen by stacily 3 pullitrové NPF piva, kdezto muz by mél
vypit ¢tyfi. U vitamind Bz a Bio se pocet pillitrovych piv pro Zeny a muze nelisi, coz
znamena, ze k doplnéni vitaminu B3 by bylo potieba vypit 2 piva, zatimco pro DDD vitaminu
B12 by stacilo pouhych 10 ml NPF piva. Primérna hodnota koncentrace vitaminu Bg u této
skupiny piv byla pod mezi detekce, proto mnozstvi potiebnych piv nelze urcit.
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Tabulka 12: Vypoctené mnozstvi NPNF piva pro splnéni DDD vitaminii

DDD (Zeny/mutzi) Primérna hodnota MnoZstvi piva
[mg/den] nepasterizovana, nefiltrovana piva [mg/l] | (Zeny/muiZi) [I]
B, 1,1/1,3 0,983 1,12/1,33
Bs 14/16 10,210 1,38/1,57
Bs 0,4/0,4 0,065 6,16/6,16
By 0,002 4/0,002 4 0,369 0,01/0,01

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu nepasterizovanych nefiltrovanych piv.
Pro spIlnéni DDD vitaminu B, by postacily 3 pullitrové NPF piva jak u muzi, tak u Zen. Pro
doplnéni vhodného mnozstvi vitamini Bz se doporucuji 3 piva pro zeny a 4 pro muze.
U vitamini Bg a Bj, se pocet pullitrovych piv pro Zzeny a muze nelisi, proto k doplnéni
vitaminu Bg by bylo zapotiebi 12 piv a denni davka vitaminu Bj, je obsazena v pouhych
10 ml NPF piva.

Dostate¢ny piijem vitamint skupiny B je pro ¢lovéka esencialni. Tyto ve vod¢ rozpustné
vitaminy jsou soucasti enzymt, proto zdsadné ovlivituji metabolismus zakladnich Zivin —
sacharidu, bilkovin a tukd. Pro jejich spravnou funkci v organismu je nutna konverze
z neaktivni formy v aktivni formu, pficemz vyznamné je spoluptisobeni vSech vitamini B-
komplexu. Spole¢n¢ napomahaji k udrzeni zdravé nervové soustavy, mozku, zazivaciho
ustroji, ktize, o¢i a vlasu [49, 69, 71].

Na zakladé vySe uvedenych informaci lze pivo povazovat za dobry zdroj vitamind B.
Ze vsech testovanych druhii piv je vitamin B, nejvice zastoupen v pivech nefiltrovanych
nepasterizovanych, zatimco obsah vitaminl B3 a B1, je nejvyssi v pivech nepasterizovanych
filtrovanych. Koncentrace vitaminu Bg je u pasterizovanych filtrovanych piv vyssi nez
U ostatnich.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu postfermentacnich technologii (filtrace,
pasterizace) na obsah vybranych vitamint v pivu.

Pro experimentélni ucely bylo zajisténo 28 vzorki piv, které byly na zaklad¢ raznych
postfermenta¢nich uprav klasifikovany do tfi skupin: PF, NPF a NPNF piva. Za ucelem
separace a identifikace vitamini B v pivu, byla pro analyzu vySe zminénych vzorkli zvolena
HPLC metoda. Vysokého rozliSeni pikii a separacni uc¢innosti bylo dosazeno optimalizaci
anaslednou validaci této metody. Ziskand data byla zpracovéna statistickou metodou —
analyzou rozptylu (ANOVA), ktera vyhodnotila statisticky vyznamné ¢i nevyznamné rozdily
V koncentracich B vitamini mezi jednotlivymi skupinami.

Statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv byl zaznamenan
u vitaminu B, a Bs. V obou ptipadech se jedna o rozdil mezi filtrovanymi (NPF, PF)
a nefiltrovanymi (NPNF) pivy, coz vypovidd o statisticky vyznamném vlivu filtrace.
U vitaminu B, zpusobila filtrace snizeni jeho obsahu v pivu, proto je diskutabilni vliv
poziistalych pivovarskych kvasinek v téchto ,,zivych pivech®. Vy$§i mnozstvi riboflavinu
v NPNF pivech nasvéd¢uje jeho uvoliiovani z ptitomné kvasni¢ni biomasy, avSak odbornou
literaturou nebyla tato uvaha potvrzena.

V piipad¢ vitaminu Bz byla vys$si koncentrace zaznamenana naopak v pivech
filtrovanych. Tento fakt vysvétluje potfeba nékterych kvasinek, vcetné Saccharomyces
cerevisiae, prijimat niacin ve formé NAD k zajisténi svého ristu. Za anaerobnich podminek
se tedy S. cerevisiae divokého typu chova jako auxotrof, ktery utilizuje kyselinu nikotinovou.
Z rozdilt, které byly stanoveny mezi skupinami piv NPF a PF, Ize usuzovat, Ze vliv
pasterizace na obsah vitaminu B, a B; je minimalni. Ze vSech analyzovanych vzorki patii
K bohatym na vitamin B3 Radegast, Ryze hotka 12 a Bakalaf, které spadaji do skupiny PF,
zatimco nejvyssi zastoupeni vitaminu Bs bylo stanoveno ve vzorku Starobrno — Drak ze
skupiny NPF s koncentraci niacinu 27,769 mg/l. Vitamin Bg se podafilo stanovit ve skupinach
NPNF a PF piv, ale statisticky vyznamny rozdil nebyl pozorovan. Vliv pasterizace je potlacen
vzhledem k termostabilité kyseliny listové, jejiZz degradace zainé az pti 180 °C. Stabilitu této
kyseliny lze také ovlivnit pfitomnosti Zeleza, které mize byt pfi filtraci piva uvoliovano
v malém mnozstvi z filtratniho materialu (kfemelina, perlit). Vitamin B, byl stanoven ve
vSech tfech skupinach piv, avsak statisticky vyznamny vliv zkoumanych technologickych
uprav nebyl opét potvrzen. Zaméfili jsme se také na vitamin Bg, jehoz obsah v pivu byl dle
predchozich studii Walkera a Hardwicka stanoven v Koncentracich 0,13-1,7 mg/l. Z divodu
limith nasi instrumentace jsme nebyli schopni ve vybranych pivech tento vitamin naméfit.

V ramci této prace byl také studovan vliv postfermentacnich technologii na nutricni
hodnotu piva. Z vyslednych koncentraci vitaminti skupiny B Ize usoudit, Ze jejich vyvazeny
obsah v pivu muze pokryt, pii stifidmé konzumaci, ¢ast doporucené denni davky. Z toho
vyplyva, ze obsah vitamind B-komplexu hraje z hlediska nutri¢ni hodnoty piva vyznamnou
roli. Dle naméfenych dat by napt. k pokryti DDD vitaminu B, méla stacit 3 pillitrova NPNF
piva jak muzim, tak Zenam, zatimco ke splnéni denni potieby vitaminu B3z se doporucuji
vypit 2 NPF piva. Konzumace 1 I piva pokryva u vitaminu B, (NPNF piva) 89 % DDD u zen

48



a 75 % umuzi. Pro vitamin B3 predstavuje 1 1 NPF piva 133 % doporucené denni davky
U Zena 116 % u muzi.

Technologické operace, filtrace a pasterizace, které jsou aplikovany pii vyrobé¢ piva,
zajistuji stabilitu a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku. V nékterych ptipadech vsak mohou
negativné ovlivnit nutri¢ni hodnotu findlniho produktu, coz bylo potvrzeno v této diplomové
préci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANOVA
DAD
CK
CoA
DDD
DFE
FAD
FMN
HPLC
MDL
MF
NAD
NADP
NE
NPF
NPNF
PF
PL
PM
PN
PLP
PMP
PNP
PP
THF
TMP
TPP
TTP
uv
VIS

Analyza rozptylu (Analysis of variance)
diodové pole

cylindrokonicky

koenzym A

doporucena denni davka

ckvivalent folatu (dietary folate equivalent)
flavinadenindinukleotid
flavinadenindinukleotid fosfat

Vysokoucinna kapalinova chromatografie
limit detekce metody (method detection limit)
mobilni faze

nikotinamidadenindinukleotid
nikotinamidadenindinukleotid fosfat
ekvivalent niacinu (niacin equivalent)
skupina piv nepasterizovanych, filtrovanych
skupina piv nepasterizovanych, nefiltrovanych
skupina piv pasterizovanych, filtrovanych
pyridoxal

pyridoxamin

pyridoxin

pyridoxal fosfat

pyridoxamin fosfat

pyridoxin fosfat

star$i nazev pro vitamin B (Pellagra Preventive factor)
tetrahydrofolat

monofosfat thiaminu

pyrofosfat thiaminu

trifosfat thiaminu

ultrafialové ¢ast spektra

viditelna ¢ast spektra
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